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ОЦЕНКА ВЕКОВОЙ И СОВРЕМЕННОЙ ТЕНДЕНЦИЙ ИЗМЕНЕНИЯ 
КОЛИЧЕСТВА АТМОСФЕРНЫХ ОСАДКОВ В НАХИЧЕВАНСКОЙ 

АВТОНОМНОЙ РЕСПУБЛИКЕ АЗЕРБАЙДЖАНА 

Г. М. ГУСЕЙНОВ1)

1)Министерство по чрезвычайным ситуациям Азербайджанской Республики,  
ул. М. Мушвига, 501, AZ1073, г. Баку, Азербайджан

Рассмотрены некоторые вопросы оценки вековой и современной тенденций выпадения атмосферных осадков 
на территории Нахичеванской Автономной Республики Азербайджана. Приведены краткие общие сведения об 
этом регионе. Для оценки вековой тенденции изменения количества атмосферных осадков использованы данные 
о годовой сумме осадков за 1891–2015 гг. по гидрометеорологической станции Нахичевань. Представлен график 
динамики годового количества атмосферных осадков за указанный период, а также прямолинейный и криволиней-
ный тренды в рядах этого элемента, которые характеризуют особенности рассматриваемой динамики. Приведена 
оценка возможных изменений годового количества атмосферных осадков по гидрометеорологической станции 
Нахичевань за различные климатические периоды (1891–1910, 1911–1940, 1941–1971, 1972–2015). С учетом того 
что годовое количество осадков изменяется в широком диапазоне, рассчитана повторяемость разных градаций 
этого показателя за 1891–2015 гг. Так как территория рассматриваемого региона имеет сложный рельеф, были 
вычислены вертикальные градиенты атмосферных осадков по месяцам. С использованием уравнений связи рас-
считано годовое количество атмосферных осадков для различных высот и выполнено сравнение полученных 
результатов с соответствующими величинами, представленными в других исследованиях.

Ключевые слова: атмосферные осадки; глобальные и региональные изменения климата; вековые и современ-
ные изменения; вертикальный градиент; градация; Нахичевань.
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ASSESSMENT OF THE CENTURY-LONG AND CURRENT TRENDS  
IN THE CHANGE IN THE AMOUNT OF PRECIPITATION  

IN THE NAKHICHEVAN AUTONOMOUS REPUBLIC OF AZERBAIJAN

Q. M. HUSEYNOV a

aMinistry of Emergency Situations of the Republic of Azerbaijan,  
501 M. Mushviq Street, Baku AZ1073, Azerbaijan

Some issues of assessing the century-long and current state of the amount of atmospheric precipitation in the terri-
tory of the Nakhichevan Autonomous Republic of Azerbaijan are considered. Brief general information about this area 
is given. To assess the century-long tendency in the amount of atmospheric precipitation in the Nakhichevan hydro-
meteorological station, used the annual amount of atmospheric precipitation for the period 1891–2015. A graph of the 
dynamics of the annual amount of atmospheric precipitation, as well as the straight-line and curved-line trends in the 
series of this element, which characterise the features of the considered dynamics for 1891–2015, is presented. An assess-
ment of possible changes in the annual amount of atmospheric precipitation for different climatic periods (1891–1910, 
1911–1940, 1941–1971, 1972–2015) in the Nakhichevan hydrometeorological station is also presented. Taking into 
account the variability of annual precipitation in a large range, the frequency of occurrence of various gradations of this 
indicator for 1891–2015 was calculated. Due to the fact that the territory of the region under consideration has a complex 
relief, the values of the vertical gradients of atmospheric precipitation by months were calculated. Using the equations  
of relationship, the calculations of the annual amount of atmospheric precipitation for different heights are carried out and 
a comparison with the corresponding values is carried out. The results of calculations and assessment of the corresponding 
changes are presented.

Keywords: atmospheric precipitation; global and regional climate changes; secular and modern changes; vertical 
gradient; gradation; Nakhichevan.

Введение
Нахичеванская Автономная Республика (АР), входящая в состав Азербайджанской Республики, 

является горным регионом (32,9 % площади находится на высоте 600–1000 м, 30,5 % – 1000–1500 м, 
19,5 % – 1500–2000 м, 9,5 % – 2000–2500 м, 6,1 % – 2500–3000 м, 1,5 % – более 3000 м), часть террито-
рии располагается в межгорной котловине и на юго-западе Малого Кавказа (рис. 1). 

Гипсометрическое различие равнинной части и окружающих ее гор достигает 3300 м. Эта особенность 
имеет существенное значение для объяснения специфического пространственно-временного распре-
деления приземной температуры воздуха на территории республики. В сочетании с циркуляционными 
особенностями региона формируются своеобразное поле средних годовых и сезонных температур воз-
духа и, соответственно, климатические условия территории [1; 2].

Рис. 1. Месторасположение метеорологических станций  
в Нахичеванской АР

Fig. 1. Location of meteorological stations  
in the Nakhichevan Autonomous Republic
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Постановка проблемы
Почвенно-климатические условия на равнинной и предгорной частях территории Нахичеванской АР 

позволяют получать высокие урожаи сельскохозяйственных культур. Например, можно отметить, что 
по новым климатическим нормам (1961–1990) средняя годовая температура воздуха в этом регионе 
варьирует в пределах 11,5–14,3 °С, максимальная температура составляет 17,5–20,5 °С, минимальная – 
6,0–9,1 °С. Среднегодовая относительная влажность воздуха колеблется в диапазоне 55,8–61,0 %. Годовая 
сумма атмосферных осадков варьирует от 207 мм (Джульфа) до 386 мм (Шахбуз) [3]. 

Однако для территории Нахичеванской АР с ее ярко выраженным континентальным климатом, при-
водящим, в частности, к значительным перепадам температур и количества атмосферных осадков, важ-
ную роль играют характеристики изменчивости приземной температуры воздуха и количества осадков. 
Неустойчивость погоды (например, смена влажных лет засушливыми, теплых зим суровыми) приводит 
к значительной изменчивости урожая сельскохозяйственных культур. В климатическом отношении 
рассматриваемая территория отличается весьма высокими ресурсами тепла. Теплообеспеченность 
уменьшается от равнинных районов в сторону горных зон. Однако параллельно с этими особенностями 
отчетливо проявляется нарастание дефицита и неустойчивости атмосферного увлажнения, особенно 
в период вегетации, что в значительной степени лимитирует величину урожая. Поэтому интенсификация 
земледелия в этом регионе реальна лишь при условии широкомасштабного систематического орошения 
земель с учетом пространственно-временного распределения количества атмосферных осадков.

Следует отметить, что недостаточность метеорологической информации, особенно в начале XXI в., 
сложный рельеф, почти полная изолированность территории от соседних регионов окружающими ее 
горными хребтами являются основными проблемами климатического исследования данной местности.

Основная цель исследований – оценить вековую и современную тенденции изменения количества 
атмосферных осадков на территории Нахичеванской АР, что позволит более рационально учитывать 
полученные результаты при планировании проведения сельскохозяйственных, мелиоративных, гидро-
энергетических и других мероприятий. 

Материалы и методы исследования
Прежде всего следует провести анализ некоторых научных подходов к рассматриваемой проблеме. 

Многочисленные фундаментальные исследования климатических изменений подтверждают факт гло-
бального потепления климата в результате антропогенных выбросов парниковых газов в приземную 
атмосферу в последние десятилетия ХХ в. В настоящее время в целях обнаружения изменения элементов 
климата и исследования особенностей их пространственно-временного распределения с использованием 
материалов инструментальных наблюдений, а также для предсказания поведения климатической системы 
в будущем и ее влияния на различные отрасли народного хозяйства применяются метод трендового ана-
лиза, метод разности этих элементов между двумя конкретными климатическими периодами [4–7] и ме-
тоды математического моделирования, в частности модели общей циркуляции атмосферы (ОЦА) [8–11], 
палеоклиматические аналоги будущего, основанные на изменении климата в прошлом [12–14].

К тому же в климатических исследованиях характеристики климата рассматриваются за достаточно 
продолжительный период (обычно около 25–30 лет). Их оценки также можно получить путем осреднения 
данных за эти же временные промежутки. Кроме того, имеет место подход, представленный в рабо-
те [15], где использован метод разности за близкие климатические периоды – 1958–1977 и 1978–1997 гг.

Следует отметить, что линейный тренд слабо отражает закономерности межгодовой изменчивости 
в рядах климатических элементов. Более существенную роль играют колебания от десятилетий к деся-
тилетиям. Эти особенности хорошо отражаются с помощью сглаженной линии. Традиционным методом 
сглаживания или фильтрации в целях исключения случайных колебаний и выявления закономерностей 
временного хода аномалии рассматриваемого климатического элемента является метод скользящего 
осреднения. При этом в зависимости от длины ряда период осреднения обычно выбирается в интервале 
от 5 до 11 лет [16]. В работе [17] осуществлена аппроксимация временных рядов количества атмосферных 
осадков полиномом шестой степени. В настоящем исследовании был выбран период осреднения 11 лет, 
что обусловлено отсутствием корреляции между смежными членами ряда. Аналогичные сглаживания 
будут использованы и в дальнейших расчетах.

Таким образом, можно отметить, что одной из теоретических основ оценки вековой и современной 
тенденций изменения количества атмосферных осадков являются широко применяемые в климатических 
исследованиях методы линейного тренда и разности.

В настоящей работе были использованы средние многолетние данные за 1891–2015 гг. по гидроме-
теорологической станции Нахичевань, а также данные за 1961–2015 гг. [18] по пяти гидрометеорологи-
ческим станциям (см. рис. 1): Ордубад (861 м), Джульфа (736 м), Нахичевань (885 м), Шахбуз (1205 м) 
и Шарур (812 м). Видно, что существующая сеть гидрометеорологических станций редка, горные районы 
слабо освещены в метеорологическом отношении.
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Краткая характеристика глобальных и региональных тенденций  
изменения количества атмосферных осадков

Исследование многолетних колебаний в режиме атмосферного увлажнения является одной из важ-
нейших задач, так как наряду с другими климатическими элементами количество атмосферных осадков 
подвергается значительному пространственно-временному изменению. Средние и аномальные значения 
данного показателя зависят от особенностей общей циркуляции атмосферы, физико-географических 
условий территории, а также времени года. Все эти факторы в тесной взаимосвязи определяют про-
странственно-временное и межгодовое изменение количества осадков [5].

Результаты некоторых исследований показывают, что в ХХ в. в средних и высоких широтах Северного 
полушария (за исключением Восточной Азии) годовое количество атмосферных осадков увеличивалось 
со скоростью 0,5–1,0 % за 10 лет, а на суше субтропиков (10–30° с. ш.) уменьшалось со скоростью около 
0,3 % за 10 лет. Вместе с тем  к северу от широты 30° количество осадков увеличилось, а в тропиках 
уменьшилось [19]. Во второй половине ХХ в. увеличилась повторяемость сильных осадков, а площадь 
снежного покрова уменьшилась примерно на 10 % [20–22]. Наблюдаемую тенденцию изменения количе-
ства атмосферных осадков по материкам кратко можно охарактеризовать следующим образом. В Африке 
на южном берегу Средиземного моря годовое количество осадков уменьшилось, а на восточном берегу 
увеличилось [23]. На большей части Азии годовая сумма осадков увеличилась, в Центральной Азии 
уменьшились летние осадки, в отдельных регионах Южной и Восточной Азии возросла повторяемость 
интенсивности осадков [23]. По данным 52 гидрометеорологических станций, на территории Турции 
за период 1950–2004 гг. годовое количество осадков увеличилось в восточной части и уменьшилось 
в западной [24]. В центральных районах Европы, на юге Альпийских гор и в средиземноморской части 
годовое количество осадков уменьшилось, в юго-восточной части увеличилось. На территории США 
за период 1901–2015 гг. годовое количество осадков возрастало со скоростью 41,5 мм за 100 лет1. В ре-
гионе Британской Колумбии Канады также происходило увеличение годового количества осадков со 
скоростью 12 % за 100 лет2. 

Анализ современной тенденции изменения количества атмосферных осадков в некоторых странах 
СНГ представлен ниже.

Одно из фундаментальных исследований причин и следствий глобального и регионального изменения 
климата проведено В. Ф. Логиновым [25]. В указанной монографии среди прочих рассмотрены вопросы 
изменения климата на территории России, Украины, Молдовы и Беларуси. Как отмечает В. Ф. Логинов, 
на протяжении более чем 100-летнего периода изменение осадков на территории Беларуси отличается 
большей пространственно-временной изменчивостью по сравнению с температурой. Так, в послевоенное 
время наблюдалось снижение количества осадков относительно довоенного уровня, тогда как в послед-
ние 15–20 лет на большей части страны происходит рост этого климатического показателя. По другим 
данным3, за последние 20–25 лет на территории Беларуси зафиксировано уменьшение количества атмос-
ферных осадков в апреле (91 % нормы), июне (93 % нормы) и августе (93 % нормы), а незначительные 
увеличения отмечены в феврале, марте и октябре. На территории Молдовы в 1950–2001 гг. количество 
осадков почти не изменилось4.

За последние 50 лет в целом на всей территории России и в ее восточных регионах годовое и сезонное 
количество осадков уменьшилось, а в европейской части незначительно увеличилось [20; 21]. В работе [7] 
показано, что наблюдаются колебания количества осадков в Сибири с наибольшим ростом на севере 
региона, достигающим 30 мм за 10 лет. Такое увеличение в большей степени обусловлено ростом коли-
чества осадков в холодный период (ноябрь – апрель) до 27,3 мм за 10 лет и во второй половине теплого 
периода (август – октябрь) до 15 мм за 10 лет. На территории Сибири не прослеживается динамика 
числа дней с осадками (более 1 мм), за исключением северного региона, где наблюдается рост данного 
показателя (5 дней каждые 10 лет). Особенности формирования изменений атмосферных осадков на 
Восточно-Европейской равнине под влиянием долгопериодных колебаний температуры поверхности 
океана в Северной Атлантике и связанных с ними изменений крупномасштабной атмосферной циркуля-
ции в Атлантико-Европейском секторе рассмотрены в работе [26]. Для оценки изменений атмосферных 

1EPA’s report on the environment (ROE) [Electronic resource]. URL: https://www.epa.gov/roe/ (date of access: 21.03.2021).
2Indicators of climate change for British Columbia: 2016 update [Electronic resource]. URL: https://www2.gov.bc.ca/assets/gov/

environment/research-monitoring-and-reporting/reporting/envreportbc/archived-reports/climate-change/climatechangeindicators-
13sept2016_final.pdf (date of access: 21.03.2021).

3Изменение климата и безопасность в Восточной Европе. Республика Беларусь, Республика Молдова, Украина: регио-
нальная оценка [Электронный ресурс]. URL: https://zoinet.org/wp-content/uploads/2018/02/climsec_EE_report_RU.pdf (дата об-
ращения: 21.03.2021).

4Там же.
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осадков (в том числе их жидкой и твердой фракций) использованы данные наземных наблюдений на 
метеорологических станциях России (месячные суммы осадков), спутниковые данные, а также данные 
реанализов, архивов сеточных данных, индексы телеконнекции и климатические индексы. Как отмечает 
автор указанной работы, при решении поставленных задач были получены новые оригинальные резуль-
таты. В частности, выявлена и исследована пространственная структура отклика сезонных осадков на 
Восточно-Европейской равнине на долгопериодные изменения температуры поверхности океана в Се-
верной Атлантике. Отмечено, что наиболее чувствительные к этому влиянию регионы расположены на 
юго-востоке равнины. Во все сезоны года выявлена тесная связь ведущего режима осадков с индексом 
атлантической мультидекадной осцилляции. Установлено, что изменениями атмосферной циркуляции 
объясняется до 72 % изменчивости осадков зимой, до 69 % весной, до 64 % летом.

На территории Азербайджана также проводятся разнонаправленные исследования по оценке про-
странственно-временного изменения количества атмосферных осадков [3; 27]. В работе [27] для оцен-
ки изменчивости в многолетних рядах сезонных атмосферных осадков использован метод линейного 
тренда. В результате за 1971–1997 гг. зимой в целом отмечено статистически незначимое уменьшение  
количества осадков (–1... –21 мм), небольшое увеличение зафиксировано только в Ленкоранской зоне и на 
Большом Кавказе (2–10 мм). Весной наблюдалось повсеместное снижение уровня осадков (–11... –71 мм). 
В летний и осенний сезоны отмечено статистически незначимое изменение количества атмосферных 
осадков во всех физико-географических зонах. В работе [3] с помощью метода разности за периоды 
1991–2005 и 1961–1990 гг. получено, что на территории Азербайджана повсеместно наблюдалось 
уменьшение количества атмосферных осадков в зимний (–3... –38 %), весенний (–2... –54 %) и летний 
(–2... –54 %) сезоны. В осенний же сезон на южном и северо-восточном склонах Большого Кавказа от-
мечено увеличение количества осадков на 3–15 %, а на остальной территории страны – уменьшение 
на 3–19 %. В работе [28] рассмотрены вопросы сезонного и годового пространственного распределения 
атмосферных осадков на территории Азербайджана, зависимость количества атмосферных осадков от 
циркуляционных процессов. 

Анализ результатов исследований
Оценка вековой тенденции изменения количества атмосферных осадков по гидрометеорологи-

ческой станции Нахичевань. Для этого использованы данные о годовой сумме осадков за 1891–2015 гг. 
На рис. 2 представлен график динамики годового количества атмосферных осадков за указанный пери-
од, а также прямолинейный и криволинейный тренды в рядах этого элемента, которые характеризуют 
особенности рассматриваемой динамики.

Рис. 2. Многолетняя динамика (1) и тенденция изменения годового  
количества атмосферных осадков за 1891–2015 гг.  

с использованием прямолинейного (2) и криволинейного (3) трендов
Fig. 2. Long-term dynamics (1) and the tendency of change of the annual  

amount of atmospheric precipitation for the 1891–2015  
using rectilinear (2) and curvilinear (3) trends
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Как видно из рис. 2, за рассматриваемый период отмечено статистически незначимое уменьшение 
годового количества атмосферных осадков на 4 мм, а также чередование коротко- и длиннопериодного 
увеличения и уменьшения осадков. 

Оценка возможных изменений годового количества атмосферных осадков по гидрометеорологи-
ческой станции Нахичевань за различные климатические периоды. В современных климатических 
исследованиях особый научный интерес представляют изменения температуры воздуха в периоды наи-
более крупных глобальных климатических изменений, важнейшими из которых являются глобальное 
потепление 1930-х гг. и потепление последних десятилетий [29].

Для исследования были выбраны следующие климатические периоды, относящиеся к различным 
глобальным изменениям климата: 1891–1910 гг. (глобальное похолодание); 1911–1940 гг. (глобальное 
потепление); 1941–1971 гг. (глобальное похолодание); 1972–2015 гг. (глобальное потепление) [29]. 
Для каждого из них с использованием линейного тренда получены изменения годового количества 
атмосферных осадков. Некоторые статистические характеристики в рядах годового количества атмо
сферных осадков за рассматриваемые периоды представлены в табл. 1.

Т а б л и ц а  1

Некоторые статистические характеристики изменения годового количества осадков  
в различные климатические периоды

Ta b l e  1

Some statistical characteristics of changes in annual precipitation  
in different climatic periods

Период Среднее 
значение, мм

Изменение, мм Коэффициент 
вариации (Cv)

Коэффициент 
корреляции (r)За 10 лет За период в целом

1891–1910 (похолодание) 260,6 – 42,6 –85,2 0,25 – 0,381

1911–1940 (потепление) 243,4 –16,9 –50,7 0,23 – 0,271

1941–1971 (похолодание) 229,6 + 0,2 + 0,6 0,25 0,000

1972–2015 (потепление) 256,2 +1,5 + 6,6 0,22 0,033

Как следует из табл. 1, в 1891–1910 гг. осредненное годовое количество атмосферных осадков соста-
вило 260,6 мм. В этот период наблюдалось статистически незначимое (r = – 0,381) уменьшение годовых 
сумм осадков (–85,2 мм) со скоростью – 42,6 мм за 10 лет. Из рис. 2 видно, что наибольшее количество 
осадков выпало в 1904 г. (397 мм), 1896 г. (371 мм), 1895 г. (343 мм) и 1892 г. (340 мм), а наименьшее – 
в 1899 г. (133 мм) и 1898 г. (165 мм).

За период 1911–1940 гг. средняя величина годового количества атмосферных осадков составила 
243,4 мм. Наблюдалось статистически незначимое (r = – 0,271) уменьшение годовых сумм осадков 
(–50,7 мм) со скоростью –16,9 мм за 10 лет. Наибольшее количество осадков отмечено в 1914 г. (381 мм), 
1922 г. (338 мм), 1912 г. (325 мм) и 1939 г. (321 мм), а наименьшее – в 1938 г. (148 мм), 1924 г. (164 мм), 
1917 г. (165 мм), 1925 г. (181 мм) и 1934 г. (188 мм).

В 1941–1971 гг. среднее годовое количество осадков составило 229,6 мм, каких-либо изменений 
в их рядах не происходило. За этот период наибольшее количество осадков выпало в 1969 г. (372 мм), 
1963 г. (346 мм) и 1966 г. (304 мм), а наименьшее – в 1971 г. (146 мм), 1948 г. (151 мм), 1964 г. (154 мм) 
и 1970 г. (159 мм).

В 1972–2015 гг. (последнее глобальное потепление) осредненное годовое количество осадков составило 
256,2 мм. Было отмечено статистически незначимое (r = 0,033) увеличение годовых сумм осадков на 
6,6 мм. Наибольшее количество атмосферных осадков наблюдалось в 1994 г. (397 мм) и 2004 г. (381 мм), 
а наименьшее – в 1989 г. (150 мм) и 1997 г. (165 мм).

В заключение этого анализа можно отметить, что как наибольшее (397 мм), так и наименьшее (133 мм) 
годовое количество атмосферных осадков выпало в годы первого глобального похолодания. 

Повторяемость различных градаций годового количества атмосферных осадков. С учетом того 
что годовое количество осадков изменяется в широком диапазоне, рассчитана повторяемость различных 
градаций этого показателя за 1891–2015 гг. и построена соответствующая диаграмма (рис. 3). 

Как видно из рис. 3, повторяемость экстремально малого количества осадков (101–150 мм) составила 
2,4 %, а экстремально большого количества осадков (351– 400 мм) – 4,8 %. Наибольшая повторяемость 
наблюдалась в диапазонах 201–250 мм (32,0 %) и 251–300 мм (29,6 %). Таким образом, в 61,6 % случаев 
количество осадков менялось в пределах 201–300 мм.
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Оценка современной тенденции изменения количества атмосферных осадков на территории 
Нахичеванской АР. Особенности неравномерного распределения как атмосферных осадков, так и тен-
денций их изменения во времени можно объяснить рельефом местности, особенностями орографии, 
различной высотой, экспозицией и крутизной склонов, а также разным взаимодействием преобладающих 
потоков воздуха, т. е. характерной для данной территории циркуляцией атмосферы [30].

В связи с тем что рассматриваемый регион имеет сложный рельеф, были вычислены вертикальные 
градиенты атмосферных осадков по месяцам с использованием данных гидрометеорологических стан-
ций Нахичевань, Ордубад, Джульфа, Шахбуз, Шарур и Парагачай за 1984–1999 гг. В табл. 2 приведены 
величины вертикальных градиентов, уравнения связи между количеством осадков и высотой, а также 
коэффициенты корреляции этой связи.

Т а б л и ц а  2

Уравнения связи между количеством атмосферных осадков и высотой,  
коэффициенты корреляции этой связи и вертикальные градиенты

Ta b l e  2

Relationship equations between the amount of atmospheric precipitation and altitude,  
correlation coefficients of this relationship and vertical gradients

Месяц Уравнение связи Коэффициент  
корреляции

Вертикальный  
градиент, мм на 100 м

Январь R = 0,014h + 3,7 0,95 1,4

Февраль R = 0,022h – 2,0 0,95 2,2

Март R = 0,026h + 5,8 0,91 2,6

Апрель R = 0,033h + 9,1 0,95 3,3

Май R = 0,038h + 6,2 0,99 3,8

Июнь R = 0,015h + 12,1 0,95 1,5

Июль R = 0,005h + 4,7 0,70 0,5

Август R = 0,009h – 3,5 0,98 0,9

Сентябрь R = 0,008h + 2,7 0,80 0,8

Октябрь R = 0,016h + 9,0 0,97 1,6

Ноябрь R = 0,016h + 11,1 0,92 1,6

Декабрь R = 0,016h + 7,7 0,89 1,6

Год R = 0,219h + 66,6 0,96 21,9

Рис. 3. Повторяемость различных градаций годового количества атмосферных осадков  
в зоне г. Нахичевани за 1891–2015 гг.

Fig. 3. The frequency of occurrence of various gradations of the annual amount of atmospheric 
precipitation in the zone of the city of Nakhichevan for 1891–2015
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Как видно из табл. 2, наибольшая величина вертикального градиента отмечена в мае (3,8 мм на 100 м), 
а наименьшая – в июле (0,5 мм на 100 м). Для годового количества осадков вертикальный градиент со-
ставляет 21,9 мм на 100 м. Коэффициенты корреляции связи между количеством атмосферных осадков 
и высотой для всех рассматриваемых месяцев и года в целом оказались высокими и очень высокими, 
поэтому вышеприведенные уравнения можно с успехом использовать для определения количества 
атмосферных осадков на различных высотах.

С использованием уравнений связи из табл. 2 рассчитаны годовые суммы атмосферных осадков для 
различных высот и выполнено их сравнение с соответствующими величинами из работы [31]. Получен-
ные в данном исследовании значения оказались меньше аналогичных показателей из публикации [31]. 
Их разность для высоты 1000 м составляет 14 мм, для высоты 1500 м – 147 мм, для высоты 2000 м – 
85 мм, для высоты 2500 м – 127 мм, для высоты 3000 м – 63 мм. Одной из возможных причин такого 
расхождения могут быть разные периоды осреднения количества атмосферных осадков.

Оценка современной тенденции изменения месячных и годовых сумм осадков. В связи с уси-
лением глобального потепления со второй половины ХХ в. (особенно за последние 30 лет) оценку 
тенденции изменения количества атмосферных осадков целесообразно проводить за более короткий 
период. Поэтому был использован метод разности за 1961–1990 и 1991–2015 гг., а также метод линей-
ного тренда за период 1961–2015 гг. При оценке изменения количества осадков методом разности для 
определения статистической значимости результатов применялся t-критерий Стьюдента, а при оценке 
методом линейного тренда – коэффициент корреляции уравнения линейного тренда [3]. Сразу следует 
отметить, что полученные по обоим методам результаты оказались статистически незначимыми. Не-
смотря на это, для качественной и частично количественной оценки общей ситуации их анализ можно 
считать целесообразным. 

Как видно из табл. 3, в 1991–2015 гг. повсеместное уменьшение атмосферных осадков, по сравнению 
с уровнем 1961–1990 гг., отмечено в январе (–1,3... –5,8 мм), августе (– 0,6... –3,6 мм) и октябре (– 0,1... –12,3 мм), 
а повсеместное увеличение – в июле (+ 0,6... +5,1 мм), сентябре (+1,8... + 6,7 мм) и ноябре (+ 0,1... + 4,1 мм).

Т а б л и ц а  3

Изменение количества атмосферных осадков по методу разности, мм

Ta b l e  3

Change in the amount of precipitation by the difference method, mm

Станция
Порядковый номер месяца

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Нахичевань –1,3 – 0,9 –5,9 +1,1 + 6,0 –5,4 +3,1 –1,3 + 4,9 –1,5 + 4,1 –3,6

Ордубад –5,8 + 4,1 + 0,3 –3,9 –2,3 – 0,3 +1,2 –1,1 +1,8 –12,3 +1,4 –3,6

Джульфа –1,7 +2,6 +3,7 +3,9 +10,2 + 4,2 +5,1 – 0,6 +5,5 –2,0 +2,1 +1,3
Шахбуз – 4,8 – 6,3 –9,5 – 8,7 – 8,9 – 4,7 + 0,6 –3,6 +2,9 –10,3 + 0,1 –10,5

Шарур –1,5 –3,9 –5,4 +5,2 –3,6 – 4,3 +3,6 – 0,6 + 6,7 – 0,1 +1,8 – 0,2

По методу линейного тренда за период 1961–2015 гг. повсеместное увеличение количества атмосферных 
осадков наблюдалось лишь в сентябре (+ 0,7... +10,1 мм), а уменьшение – только в январе (–2,1... –18,0 мм) 
(табл. 4). В июле, августе и ноябре (за исключением станции Шахбуз) отмечено увеличение, а в июне 
и декабре (за исключением станции Джульфа) – уменьшение количества атмосферных осадков.

Т а б л и ц а  4

Изменение количества атмосферных осадков по методу линейного тренда, мм

Ta b l e  4

Change in the amount of precipitation by the linear trend method, mm

Станция
Порядковый номер месяца

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Нахичевань –2,1 + 0,1 – 6,7 + 0,1 +5,9 –9,6 + 4,1 0,0 + 6,8 + 0,8 + 0,8 –3,1

Ордубад –9,4 +7,8 + 0,9 –8,9 –3,9 – 8,4 +1,2 + 0,4 + 0,8 –16,9 + 4,4 –2,1
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Станция
Порядковый номер месяца

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Джульфа –18,0 +7,3 +7,2 + 4,9 +15,8 + 6,3 +10,7 +1,7 + 10,2 –2,1 + 6,0 + 4,8

Шахбуз –10,3 –9,9 –17,2 –24,4 –18,4 –11,0 – 0,9 – 6,0 + 0,7 –15,1 – 4,3 –13,9

Шарур –3,1 –2,0 – 6,9 +7,3 – 6,6 –9,9 + 6,2 +3,1 +10,1 +9,9 +2,1 – 0,2

Проведенный анализ показывает, что на территории Нахичеванской АР по всем станциям и по всем 
месяцам в 31 случае отмечено увеличение, а в 29 случаях – уменьшение количества осадков. Также 
можно сказать, что наличие статистически незначимых колебаний в рядах атмосферных осадков ука-
зывает на периодический характер изменения в этих рядах [32].

Другая особенность пространственного распределения изменения количества атмосферных осадков 
заключается в том, что в Джульфе в десяти месяцах, в Нахичевани в восьми месяцах, а в Ордубаде 
и Шаруре в шести месяцах наблюдалось увеличение количества осадков, только в Шахбузе отмечено 
уменьшение этого климатического показателя на протяжении почти всего года (за исключением сен-
тября). В течение 1961–2015 гг. годовое количество атмосферных осадков увеличилось в Джульфе (на 
59,4 мм, или 29 % по отношению к норме [3]), Нахичевани (на 5,5 мм, или 2 %) и Шаруре (на 4,5 мм, или  
2 %). Значительное уменьшение годового количества осадков наблюдалось в Ордубаде (на 48,5 мм, 
или 18 %) и Шахбузе (на 146,1 мм, или 38 %). Данную особенность можно проследить по многолетней 
динамике годового количества атмосферных осадков (рис. 4).

В связи с тем что теплый период года имеет большое хозяйственное значение, проведен сравнительный 
анализ количества атмосферных осадков за теплый (апрель – октябрь) и холодный (ноябрь – март) перио
ды года. Сопоставление осуществлялось по среднемноголетним данным за 1961–1990 и 1991–2015 гг. 
(табл. 5).

Как видно из табл. 5, в 1991–2015 гг. годовое количество осадков уменьшилось по сравнению с уров-
нем 1961–1990 гг. в Нахичевани (–29,0 мм), Шаруре (–32,2 мм) и Шахбузе (–73,1 мм), а увеличилось 
в Джульфе (+1,2 мм) и Ордубаде (+ 27,0 мм). На этом фоне наблюдались уменьшение количества осадков 
за теплый период в Шаруре (–10,2 мм), Нахичевани (–23,8 мм) и Шахбузе (–37,1 мм) и его увеличение 
в Джульфе (+ 5,7 мм) и Ордубаде (+ 21,8 мм). Рост количества атмосферных осадков за холодный период 
отмечен только в Ордубаде (+ 5,6 мм). 

Рис. 4. Многолетняя динамика и тенденции изменения количества атмосферных 
осадков по гидрометеорологическим станциям Джульфа и Шахбуз

Fig. 4. Long-term dynamics and tendencies of change of the amount of atmospheric 
precipitation in the hydrometeorological stations of Julfa and Shahbuz

О ко н ч а н и е  т а б л .  4
E n d i n g  t a b l e  4
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Т а б л и ц а  5

Результаты оценки изменения количества атмосферных осадков за теплый  
и холодный периоды и в целом за год методом разницы, мм

Ta b l e  5

The results of assessing the change in the amount of atmospheric precipitation for the warm, 
 cold periods and in general for the year by the method of difference, mm

Станция
Теплый период  

(апрель – октябрь)
Холодный период  

(ноябрь – март) Год в целом

1961–1990 1991–2015 Разница 1961–1990 1991–2015 Разница 1961–1990 1991–2015 Разница

Нахичевань 163,1 139,3 –23,8 114,0 108,8 –5,2 277,1 248,1 –29,0

Ордубад 127,0 148,8 + 21,8 80,1 85,7 + 5,6 207,1 234,1 + 27,0

Джульфа 150,0 155,7 + 5,7 105,1 96,6 –8,5 255,1 256,3 + 1,2

Шахбуз 226,5 189,4 –37,1 160,2 127,6 –32,6 387,5 314,4 –73,1

Шарур 166,7 156,5 –10,2 117,3 97,6 –19,7 284,0 251,8 –32,2

Также можно отметить, что в 1991–2015 гг. отношение количества осадков за теплый период к их 
годовому количеству в Ордубаде составило 63,6 %, в Шаруре – 62,1 %, в Джульфе – 60,7 %, в Шахбузе – 
60,2 %, в Нахичевани – 56,1 %. Таким образом, за последние 25 лет 56,1– 63,6 % атмосферных осадков 
выпадали в теплый период года.

Выводы
Проведена оценка вековой (за 1891–2015 гг.) тенденции изменения количества атмосферных осадков 

по гидрометеорологической станции Нахичевань, а также возможных изменений годового количества 
атмосферных осадков по гидрометеорологической станции Нахичевань за различные климатические 
периоды (1891–1910, 1911–1940, 1941–1971, 1972–2015), повторяемости различных градаций (101–150, 
151–200, 201–250, 251–300, 301–350, 351–400 мм) годового количества атмосферных осадков, совре-
менной тенденции изменения месячных и годовых сумм атмосферных осадков на территории Нахи-
чеванской АР, вычислены вертикальные градиенты месячных и годовых сумм атмосферных осадков, 
для этих периодов получены статистические уравнения зависимости количества осадков от высоты 
местности. Представленные оценки имеют прикладной характер. Их с успехом можно использовать при 
оптимальном планировании и возделывании пожнивных сельскохозяйственных культур, обосновании 
поливного режима, оценке количества атмосферных осадков на различных высотах рассматриваемой 
территории и т. д.
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УДК 914/919

СОПРЯЖЕННОСТЬ ИЗМЕНЕНИЙ УРОЖАЙНОСТИ  
ЗЕРНОВЫХ И ЗЕРНОБОБОВЫХ КУЛЬТУР И УРОВНЯ ПРИМЕНЕНИЯ 

УДОБРЕНИЙ ПО РАЙОНАМ РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ

Н. В. КЛЕБАНОВИЧ 1), А. Л. КИНДЕЕВ1)

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

Рассматриваются территориальные и структурные изменения урожайности зерновых и зернобобовых культур 
по районам Республики Беларусь, а также различия в дозах внесения минеральных удобрений по отдельным 
видам с 2014 по 2018 г. Цель исследования – определение степени влияния удобрений на динамику урожайности 
за исследуемый период и анализ причин изменений уровня урожаев зерновых и зернобобовых культур в райо-
нах страны. В основе работы лежат статистические методы исследования – корреляционный и регрессионный  
анализ связи минеральных удобрений с урожайностью. Корреляционный анализ показал значительную обратную 
линейную зависимость динамики урожаев от балла плодородия (коэффициент корреляции – 0,66), доказав, что 
более плодородные почвы теряют в сборах зерновых и зернобобовых культур практически в 2 раза по сравнению 
с менее пригодными землями. Регрессионный анализ подтвердил существенное влияние минеральных удобрений 
(коэффициент детерминации 56 %) на итоговые сборы зерновых и зернобобовых культур. Новизна исследования 
состоит в математической формализации стохастической зависимости урожайности зерновых и зернобобовых 
культур от уровня применения отдельных видов минеральных удобрений и установлении ее линейного характера. 
С помощью ГИС-технологий выявлены территориальные различия в эффективности использования удобрений 
под зерновые и зернобобовые культуры по административным районам Республики Беларусь и выделены три 
кластера продуктивности в стране – высокопродуктивный юго-запад (Гродненская и Брестская области, а также 
прилегающие к ним районы Минской области), продуктивный юго-восток (Гомельская и Могилёвская области 
с приграничными районами соседних областей) и низкопродуктивный север (Витебская область с северными 
районами Минской и Гродненской областей).

Ключевые слова: урожайность; зерновые культуры; зернобобовые культуры; Республика Беларусь; примене-
ние удобрений; плодородие почвы; корреляционный анализ; регрессионный анализ.
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CONNECTIVITY OF CHANGE IN YIELD OF GRAIN  
AND LEGUMINOUS CROPS AND LEVEL OF APPLICATION  

OF FERTILISERS BY DISTRICT OF THE REPUBLIC OF BELARUS

N. V. KLEBANOVICH a, A. L. KINDEEV a

aBelarusian State University, 4 Niezaliežnasci Avenue, Minsk 220030, Belarus
Corresponding author: A. L. Kindeev (akindeev@tut.by)

The article discusses territorial and structural changes in the productivity of grain and leguminous crops in the districts 
of the Republic of Belarus, as well as differences in the doses of mineral fertilisers for certain types from 2014 to 2018. 
The aim of the study is to determine the degree of influence of fertilisers on the dynamics of productivity for the stu
died period and to analyse the reasons for changes in the level of yields of grain and leguminous crops in the regions of 
the country. The work is based on statistical research methods – correlation and regression analysis of the relationship 
between mineral fertilisers and productivity were carried out. Correlation analysis showed a significant inverse linear de-
pendence of the yield dynamics on the fertility score (correlation coefficient – 0.66), proving that more fertile soils lose in 
harvests of grain and leguminous crops are almost 2 times in comparison with less suitable land. Regression analysis con-
firmed the significant effect of mineral fertilisers (determination coefficient 56 %) on the final harvests of grain and legu-
minous crops. The novelty of the research lies in the mathematical formalisation of the stochastic dependence of the yield 
of grain and leguminous crops on the level of application of certain types of mineral fertilisers and the establishment of its 
linear character. With the help of GIS technologies, territorial differences in the effectiveness of the use of fertilisers for 
grain and leguminous crops in the administrative regions of the Republic of Belarus were established and three clusters 
of productivity in the country were identified – highly productive south-west (Grodno Region, Brest Region and adjacent 
districts of Minsk Region), productive south-east (Gomel Region and Mogilev Region with border areas of neighbouring 
regions) and low-productive north (Vitebsk Region with northern regions of Minsk Region and Grodno Region).

Keywords: productivity; fertiliser application; grain crops; leguminous crops; Republic of Belarus; soil fertility; cor-
relation analysis; regression analysis.

Введение
Актуальность темы исследования. Одна из важнейших стратегических целей, продекларированных 

в Национальной стратегии устойчивого социально-экономического развития Республики Беларусь на 
период до 2030 г., – формирование конкурентоспособного на мировом рынке и экологически безопасно- 
го производства сельскохозяйственных продуктов, необходимых для поддержания достигнутого уровня 
продовольственной безопасности, обеспечения полноценного питания и здорового образа жизни на-
селения при сохранении плодородия почв [1]. 

Условием эффективного развития любой отрасли экономики, в том числе сельского хозяйства, 
является устойчивость производства. В первую очередь это обусловлено тем, что сельское хозяйст- 
во выступает главным производителем продуктов питания, т. е. основным источником жизнеобеспечения 
людей, и поэтому любые перебои в производстве весьма ощутимо сказываются на уровне жизни на-
селения. Кроме того, большинство продуктов сельского хозяйства не подлежат длительному хранению 
и не могут накапливаться в запасах [2].

Главным критерием, отражающим эффективность работы агропромышленного комплекса (АПК) 
в стране, является урожайность зерновых и зернобобовых культур как основной группы возделывае-
мых культур (до половины и более посевных площадей). За последние годы сложилось представление, 
что при среднем уровне эффективного плодородия почв сельскохозяйственных земель Беларуси [3] 
культура земледелия в республике сформирована и находится на достаточно высоком уровне, о чем 
свидетельствуют одни из самых больших показателей урожайности среди стран СНГ. 

В условиях плановой экономики в Республике Беларусь каждый год достигаются установленные 
показатели по валовым сборам зерновых культур, но при этом не акцентируется внимание на динами-
ке такого относительного показателя, как урожайность (т. е. сбор зерна на гектар посевных площадей, 
который объективно отражает эффективность ведения растениеводства в стране).

Уровень получаемых урожаев в республике складывается из двух основных показателей – урожай-
ности за счет исходного плодородия почвы и урожайности, полученной в результате проведения на
учно обоснованных агротехнических и организационных мероприятий по рациональному применению 
удобрений под сельскохозяйственные культуры [4]. Первый из этих показателей может быть вычислен 
исходя из кадастрового балла земель и является относительно стабильной величиной. В Республике 
Беларусь расчетное плодородие почвы колеблется от 12–16 ц/га в Витебской области до 20–24 ц/га 
в Гродненской области и ряде районов Минской области при среднем показателе по стране 16–20 ц/га [5]. 
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Степень изученности вопроса. Более динамичной и подверженной воздействию является та часть 
урожая, которая может быть получена за счет удобрений. Обычно на 1 кг действующего вещества 
минеральных удобрений удается получить 5–6 кг зерна и более, что полностью окупает затраты на их 
применение. При выращивании пшеницы на различных почвах Индии окупаемость 1 кг минеральных 
удобрений составила от 4,9 до 11,1 кг зерна, а при выращивании риса – от 8,1 до 11,3 кг [6]. В то же время 
индийские ученые отмечают снижение окупаемости удобрений со временем – с 48 кг в 1970–1971 гг. 
до 10 кг в 2007–2008 гг. [7]. В США, наоборот, наблюдается тенденция к росту окупаемости удобрений 
урожаем по мере улучшения качества самих удобрений, оптимизации доз внесения, внедрения более 
отзывчивых на удобрения сортов. Так, с середины 1970-х до начала 2000-х гг. средняя эффективность 
использования азотных удобрений под кукурузу возросла с 49 до 73 кг зерна на 1 кг азота [8]. В пяти 
частях Китая за 20 лет (1992–2012) окупаемость удобрений урожаем зерна изменилась по-разному: 
при повсеместном наращивании объемов внесения в Северо-Восточном Китае отмечено небольшое 
увеличение – с 23,6 до 24,8 кг на 1 кг минеральных удобрений, а в Центральном Китае зафиксировано 
максимальное снижение – с 17,8 до 14,9 кг на 1 кг удобрений [9]. 

Отмечается, что окупаемость 1 кг минеральных удобрений снижалась до 2,5 раза как с увеличением 
доз фосфорных и калийных удобрений в диапазоне 30–120 кг действующего вещества на 1 га (далее – 
кг/га д. в.), так и с повышением обеспеченности и легких, и суглинистых дерново-подзолистых почв 
подвижными формами элементов [10]. 

Как правило, урожайность зерновых культур тесно коррелирует с уровнем применения удобрений. Так, 
например, коэффициенты корреляции между уровнем применения минеральных удобрений и урожай-
ностью зерновых культур в Курской области составили 0,64 в 1990 г. и 0,77 в 2000 г. (для органических 
удобрений – 0,67 и 0,76 соответственно) [11]. Урожайность зерновых может быть увеличена за счет 
использования улучшенного управления питательными веществами, повышения эффективности при-
менения питательных веществ удобрений [12; 13]. Внесение полного минерального удобрения окупается 
лучше, чем раздельное использование азотных, фосфорных или калийных удобрений [14]. В опытах на 
Южном Урале в севообороте яровая пшеница – яровая пшеница – ячмень максимальная окупаемость 
минеральных удобрений урожаем при внесении N30P30 была 5,3 кг зерновых единиц в среднем за 3 года, 
а с увеличением доз окупаемость снижалась [15]. При использовании полного минерального удобрения 
в дозе 127,5 кг/га была достигнута максимальная окупаемость удобрений – 6,7 кг зерновых единиц, при 
удвоении дозы она снижалась до 4,4 кг [16].

В целом если речь идет о зерновых колосовых культурах, то чаще всего окупаемость 1 кг минераль-
ных удобрений составляет около 6 кг, как показало обобщение данных примерно 500 опытов в разных 
странах [17].

Белорусские ученые также неоднократно проводили анализ урожайных данных в контексте приме-
нения удобрений [18–22]. Так, за период 2004–2008 гг. среднегодовые дозы минеральных удобрений 
варьировались по районам от 150 до 348 кг/га. Продуктивность пашни была в положительной корреля-
ционной связи (R 2 = 0,42) с дозами удобрений, и расчетная окупаемость 1 кг минеральных удобрений 
составила 7,9 кормовой единицы, а фактическая окупаемость за период 2004–2008 гг. – в среднем 
8,3 кормовой единицы [22].

Цели исследования. Очевидно, что высокий уровень урожайности любой культуры, как итоговый 
показатель деятельности всего АПК, складывается из массы лимитирующих факторов – от погодных 
условий при посеве семян, внесении удобрений и сборе урожая, геоморфологических особенностей 
территории до исправности сельскохозяйственной техники и квалификации рабочих. Анализ такого 
многообразия факторов в рамках одной статьи невозможен, поэтому наша цель – оценить степень 
влияния удобрений, которые имеют значительную пространственно-временную дифференциацию по 
дозам внесения в административных районах Республики Беларусь с 2014 по 2018 г., на динамику уро-
жайности за исследуемый период и проанализировать причины изменений уровня урожаев зерновых 
и зернобобовых культур в районах страны. 

Материалы и методы исследования
В основу работы положены статистические методы исследования, позволяющие определить силу 

взаимосвязи между переменными и степень влияния одной из них на другую. К таким методам относятся: 
	• корреляционный анализ (устанавливает форму и тесноту зависимости между случайными пере-

менными);
	• регрессионный анализ (математически описывает выявленную зависимость, т.  е.  дает возмож-

ность численно оценить одни параметры через другие) [23]. 
Построение картограмм осуществлялось с помощью инструментов программного обеспечения 

ArcGIS (приложение ArcMap).
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Источниками информации для проведения исследования послужили статистический сборник «Сель-
ское хозяйство Республики Беларусь» [24], данные об использовании удобрений и пестицидов за 
2014–2018 гг.1, а также данные кадастровой оценки сельскохозяйственных земель [25]. 

Результаты и их обсуждение
С 2014 по 2018 г. в разрезе областей прослеживается общая тенденция к снижению всех показате-

лей, представленных в табл. 1. В 2014 г. удельные сборы зерновых и зернобобовых культур составляли 
от 25,5 ц/га в Витебской области до 46,2 ц/га в Гродненской области, также выделялась Гомельская 
область (34,0 ц/га), в остальных областях значения урожайности были примерно равны. К 2015 г. по-
ложительная тенденция сложилась в Гродненской области, значительно выросли урожаи в Витебской 
области (до 33,3 ц/га), превысив данный показатель в Гомельской и Могилёвской областях. Далее по-
следовал спад урожайности, который продолжился вплоть до 2018 г. с небольшим подъемом в 2017 г., 
при этом позиции областей по урожайности остались такими же, как и в 2014 г. В большинстве обла-
стей снижение уровня урожаев в среднем колеблется в диапазоне 10–13 ц/га, исключением являются 
Гродненская область, для которой спад урожайности составил 16,2 ц/га, и Витебская область, где после 
резкого подъема в 2015 г. сборы с гектара вернулись примерно на уровень 2014 г., снизившись всего 
на 2,6 ц/га. В общем по стране с 2014 г. урожайность уменьшилась с 36,6 до 26,8 ц/га.

Т а б л и ц а  1

Динамика урожайности зерновых и зернобобовых культур  
и уровень применения минеральных удобрений по областям Республики Беларусь

Ta b l e  1

Dynamics of the yield of grain and leguminous crops  
and the level of application of mineral fertilisers by regions of the Republic of Belarus

Область Показатели
Год Разница между 

2014 и 2018 гг.2014 2015 2016 2017 2018

Брестская

Урожайность, ц/га 39,2 38,3 34,2 34,8 29,4 −9,8
Доза внесения минеральных 
удобрений, кг/га д. в. 237 204 181 180 186 −51
В том числе:
   азотных 85 80 72 81 81 − 4
   фосфорных 34 26 19 19 23 −11
   калийных 118 98 90 80 82 −36

Витебская

Урожайность, ц/га 25,5 33,3 24,4 28,2 22,9 −2,6
Доза внесения минеральных 
удобрений, кг/га д. в. 215 199 126 115 140 −75
В том числе:
   азотных 70 78 59 66 66 − 4
   фосфорных 26 33 9 9 14 −12
   калийных 119 88 58 40 60 −59

Гомельская

Урожайность, ц/га 34,0 28,4 30,2 28,0 23,5 −10,5
Доза внесения минеральных 
удобрений, кг/га д. в. 229 205 146 140 173 −56
В том числе:
   азотных 84 91 62 74 76 −8
   фосфорных 32 33 17 17 26 − 6
   калийных 113 81 67 49 71 − 42

1Об использовании удобрений и пестицидов под урожай 2014 года в Республике Беларусь : стат. бюл. / Нац. стат. ком. Респ. 
Беларусь. Минск, 2015 ; Об использовании удобрений и пестицидов под урожай 2015 года в Республике Беларусь : стат. бюл. / 
Нац. стат. ком. Респ. Беларусь. Минск, 2016 ; Об использовании удобрений и пестицидов под урожай 2016 года в Республике 
Беларусь : стат. бюл. / Нац. стат. ком. Респ. Беларусь. Минск, 2017 ; Об использовании удобрений и пестицидов под урожай 
2017 года в Республике Беларусь : стат. бюл. / Нац. стат. ком. Респ. Беларусь. Минск, 2018 ; Об использовании удобрений и пе-
стицидов под урожай 2018 года в Республике Беларусь : стат. бюл. / Нац. стат. ком. Респ. Беларусь. Минск, 2019.
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Область Показатели
Год Разница между 

2014 и 2018 гг.2014 2015 2016 2017 2018

Гродненская

Урожайность, ц/га 46,2 47,5 35,4 39,7 30,0 −16,2
Доза внесения минеральных 
удобрений, кг/га д. в. 298 275 199 228 251 − 47
В том числе:
   азотных 117 112 91 111 118 +1
   фосфорных 47 40 17 23 26 −21
   калийных 134 123 91 94 107 −27

Минская

Урожайность, ц/га 38,5 38,4 33,1 35,0 28,5 −10
Доза внесения минеральных 
удобрений, кг/га д. в. 241 235 207 187 204 −37
В том числе:
   азотных 87 91 83 89 90 +3
   фосфорных 36 36 26 20 30 − 6
   калийных 118 108 98 78 84 −34

Могилёвская

Урожайность, ц/га 38,6 31,9 30,6 33,4 25,2 −13,4
Доза внесения минеральных 
удобрений, кг/га д. в. 220 181 155 121 146 −74
В том числе:
   азотных 77 72 57 64 62 −15
   фосфорных 36 18 17 11 22 −14
   калийных 107 91 81 46 62 − 45

Наряду со спадом урожайности во всех областях по сравнению с уровнем 2014 г. снизились дозы 
внесения минеральных удобрений. Так, в 2018 г. количество вносимых удобрений в Могилёвской 
и Витебской областях уменьшилось на 74–75 кг/га д. в., в Минской области – на 37 кг/га д. в., в других 
областях – примерно на 50 кг/га д. в. Анализ статистики по отдельным видам минеральных удобрений 
показывает резкое снижение доз внесения калийных удобрений (от −27 до −59 кг/га д. в. в Гродненской 
и Витебской областях соответственно). При этом уровень применения всех минеральных удобрений 
после 2017 г. начал возвращаться к уровню 2014 г. Например, в Гродненской и Минской областях на-
блюдается незначительное положительное сальдо по внесению азотных удобрений (+1 и +3 кг/га д. в. 
соответственно). По внесению фосфорных удобрений в 2018 г. лидирует Минская область (30 кг/га д. в.), 
почти достигнув показателя 2014 г., другие области приблизились к исходному уровню примерно на 60 %. 

По полученным данным прослеживается очевидная закономерность: Витебская и Могилёвская об-
ласти, традиционно имеющие худшие показатели экономической эффективности применения удобрений 
(чистый доход от удобрений и его производные – чистый доход на один рубль произведенных затрат и на 
единицу внесенных удобрений, рентабельность), вносят удобрений меньше, чем другие области, а Минская 
область быстрее выходит на высокие показатели 2014 г. Максимальные значения доз азотных удобрений 
в Гродненской области объясняются близостью предприятия по их производству («Гродно Азот»).

Известно, что значительная доля получаемого в итоге урожая зависит от количества внесенных удо-
брений [5; 14; 19–22]. Однако мы видим, что Витебская область в 2018 г. внесла на 75 кг/га д. в. мень-
ше, чем в 2014 г., но при этом разница между урожайностью в 2014 и 2018 гг. составила всего 2,6 ц/га, 
а, например, Гродненская область, снизив дозу внесения удобрений на 47 кг/га д. в., лишилась 16,2 ц/га  
урожая. С другой стороны, в Могилёвской области урожайность упала на 13,4 ц/га при уменьшении 
дозы удобрений на 74 кг/га д. в. Это косвенно подтверждает известный факт, говорящий о том, что на 
менее плодородных почвах, которые сосредоточены на севере республики, эффективность удобрений 
значительно ниже, чем на более плодородных почвах, представленных на юго-западе страны и в цен-
тральной части Предполесья. В связи с этим существенное уменьшение дозировок минеральных удо-
брений не привело к сильным изменениям уровня урожайности. Для статистического подтверждения 
данного тезиса построен регрессионный график и рассчитаны коэффициенты детерминации и корре-
ляции (рис. 1). Для репрезентативности результатов использовались данные по административным 
районам Республики Беларусь.

О ко н ч а н и е  т а б л .  1
E n d i n g  t a b l e  1
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Полученный график отражает значительную обратную линейную зависимость динамики урожая 
от балла плодородия (коэффициент корреляции – 0,66), т. е. на плодородных почвах потери в сборах 
зерновых и зернобобовых культур практически в 2 раза превышают аналогичный показатель на менее 
пригодных землях. В ряде районов с самыми низкими баллами плодородия наблюдается положительная 
динамика урожайности. При коэффициенте детерминации R 2 = 0,43 полученным уравнением регрес-
сии (y = – 0,315 9x + 15,301) можно объяснить только 43 % величины снижения урожайности зерновых 
и зернобобовых культур в районах страны.

Это ставит перед нами задачу провести количественную оценку степени влияния минеральных 
удобрений на урожайность зерновых и зернобобовых культур. Во избежание случайных совпадений, 
которые могут привести к неверной трактовке результатов, и корреляционный анализ, и регрессионный 
анализ выполнялись как для каждого года в отдельности, так и по средним значениям показателей за 
исследуемый период (табл. 2).

Т а б л и ц а  2 

Корреляционная матрица урожайности зерновых и зернобобовых культур  
с долей внесенных удобрений

Ta b l e  2 

Correlation matrix of productivity of grain and leguminous crops  
with the proportion of applied fertilisers

Показатели Год
Минеральные удобрения Органические  

удобренияАзотные Фосфорные Калийные В целом

Урожайность

2014 0,80 0,58 0,17 0,70 0,65

2015 0,58 0,34 0,48 0,58 0,48

2016 0,76 0,57 0,40 0,70 0,62

2017 0,77 0,53 0,55 0,70 0,55

2018 0,65 0,49 0,53 0,65 0,61

Среднее значение  
урожайности – 0,79 0,60 0,58 0,75 0,68

П р и м е ч а н и е. В данном случае подразумевается не среднее арифметическое полученных коэффициентов за 5 лет,  
а расчет корреляции между усредненными данными.

Как и предполагалось, значения коэффициента корреляции в разные годы имеют ряд существенных 
отличий при рассмотрении отдельных видов удобрений. В 2014 г. корреляция с калийными удобрения
ми отсутствует (0,17), по фосфорным и азотным удобрениям выбивается 2015 г., где корреляция хотя 

Рис. 1. Зависимость изменения урожайности зерновых и зернобобовых культур 
в административных районах Республики Беларусь в 2018 г. по сравнению  

с уровнем 2014 г. от балла плодородия почв
Fig. 1. Dependence of the change in the yield of grain and leguminous crops  

in the administrative regions of the Republic of Belarus in 2018 compared to the level  
of 2014 from the point of soil fertility
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и осталась в доверительных пределах значимости (0,34 и 0,58), но сильно снизилась по отношению к ее 
величине в другие годы. Для объективности, кроме расчета коэффициента корреляции для минеральных 
удобрений, было решено рассчитать аналогичный показатель для органических удобрений. Взаимосвязь 
между урожайностью и органическими удобрениями можно оценить как самую стабильную (от 0,48 до 
0,65 по годам). Вследствие уменьшения корреляции с отдельными видами удобрений в 2015 г. снизи-
лось и общее значение коэффициента корреляции урожайности с минеральными удобрениями (0,58). 
По этой причине силу взаимосвязи между урожайностью и удобрениями наиболее репрезентативно 
будет отражать коэффициент корреляции, рассчитанный по средним значениям за исследуемый период 
и составивший 0,75, что говорит о сильной взаимосвязи между показателями. В отдельности выделяются 
азотные удобрения (0,79), незначительно меньше коррелируют органические удобрения (0,68), замы-
кают ряд фосфорные и калийные удобрения (0,60 и 0,58 соответственно). Несмотря на разницу между 
значениями, можно констатировать, что корреляция между урожайностью и вносимыми удобрениями 
может расцениваться как прямая и сильнозначимая.

Логическим продолжением корреляционного анализа является регрессионный анализ, который раз-
вивает и углубляет представление о корреляционной связи. Полученные уравнения регрессии и коэф
фициенты детерминации (R 2) представлены в табл. 3.

Т а б л и ц а  3 

Регрессионные зависимости урожайности зерновых и зернобобовых культур  
с долей внесенных удобрений

Ta b l e  3 

Regression dependences of the productivity of grain and leguminous crops  
with the proportion of applied fertilisers

Показатели Год
Минеральные удобрения Органические

удобренияАзотные Фосфорные Калийные В целом

Урожайность

2014 y = 0,317 6 x + 8,75
(R 2 = 0,55)

y = 0,524 1 x + 17,8
(R 2 = 0,45)

y = 0,189 9 x + 13,4 
(R 2 = 0,12)

y = 0,151 3 x – 0,043 
(R 2 = 0,49)

y = 2,204 2 x + 24,9 
(R 2 = 0,42)

2015 y = 0,280 8 x + 11,2
(R 2 = 0,33)

y = – 0,036 4 x + 37,5 
(R 2 = 0,02)

y = 0,211 9 x + 14,7 
(R 2 = 0,23)

y = 0,118 9 x + 9,90 
(R 2 = 0,33)

y = 1,762 6 x + 28,0 
(R 2 = 0,23)

2016 y = 0,284 5 x + 10,8
(R 2 = 0,58)

y = 0,408 6 x + 23,4 
(R 2 = 0,32)

y = 0,130 3 x + 19,9 
(R 2 = 0,16)

y = 0,116 5 x + 10,9 
(R 2 = 0,49)

y = 1,724 1 x + 22,1 
(R 2 = 0,38)

2017 y = 0,285 2 x + 9,49
(R 2 = 0,59)

y = 0,401 2 x + 25,5 
(R 2 = 0,29)

y = 0,157 6 x + 22,1 
(R 2 = 0,30)

y = 0,106 1 x + 15,2 
(R 2 = 0,49)

y = 1,665 3 x + 24,0  
(R 2 = 0,30)

2018 y = 0,188 3 x + 10,692
(R 2 = 0,42)

y = 0,289 5 x + 18,979 
(R 2 = 0,24)

y = 2,082 3 x + 19,979 
(R 2 = 0,29)

y = 0,084 2 x + 10,6 
(R 2 = 0,43)

y = 1,375 2 x + 18,733 
(R 2 = 0,37)

Среднее 
значение 

урожайности
– y = 0,311 1 x + 7,08

(R 2 = 0,63)
y = 0,483 2 x + 20,17 

(R 2 = 0,36)
y = 0,229 3 x + 12,1 

(R 2 = 0,34)
y = 0,133 1 x + 6,46 

(R 2 = 0,57)
y = 2,172 6 x + 21,5 

(R 2 = 0,47)

Результаты построения регрессионных графиков (не приводятся в связи с большой громоздкостью) 
показали, что во всех случаях наибольший коэффициент детерминации наблюдался при использовании 
линейного тренда. Логичным является наличие наибольшего коэффициента детерминации у азотных 
удобрений, значения которого находятся в диапазоне 0,42–0,60 и достигают 0,63 при усредненных по-
казателях. Исключением является 2015 г., где взаимосвязь как азотных, так и других видов удобрений 
значительно снизилась. Гипотетически снижение коэффициента детерминации в 2015 г. можно объяснить 
уменьшением количества атмосферных осадков (550 мм в год, что является минимальным значением 
за последние 20 лет [26]), которое привело к снижению фотосинтетической активности растений и, как 
следствие, худшему отклику на вносимые удобрения. По отдельным годам практически отсутствует взаи
мосвязь урожайности с калийными удобрениями, только к 2017 г. значения R 2 достигли 0,29, т. е. лишь 
29 % урожайности можно описать, используя данные уравнения регрессии. В целом регрессионную 
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зависимость урожайности от доз минеральных и органических удобрений за исследуемый период можно 
оценить как значимую (R 2 равен 0,56 и 0,46 соответственно).

Полученные результаты подтверждают значительную взаимосвязь между величиной получаемых 
урожаев и вносимыми удобрениями. В агрономической науке считается, что удобрения обеспечивают 
40–60 % урожайности зерновых и зернобобовых культур. Наши расчеты доказывают справедливость 
выдвинутого тезиса для Республики Беларусь: можно констатировать, что минеральные удобрения име-
ют сильную корреляционную связь с продуктивностью и детерминируют 56 % урожаев, полученных 
за 2014–2018 гг.

После 2015 г. как в разрезе областей, так и в разрезе районов уменьшились дозы внесения удобрений. 
Особенно резко снизились количества фосфорных удобрений: в Шумилинском, Браславском, Верхнедвин-
ском и Россонском районах в 2016 г. и Октябрьском, Глусском, Бобруйском, Мстиславском, Дрибинском, 
Россонском, Докшицком и Ушачском районах в 2017 г. фосфорные удобрения не вносились вообще2. 

В 2018 г. ситуация улучшилась: в большинстве районов дозы фосфорных удобрений составили от 15 
до 30 кг/га, притом что остались 34 района, в которых внесли менее 15 кг/га. Тем не менее в ряде ад-
министративных районов Могилёвской и Минской областей наблюдается положительная динамика по 
внесению данного вида удобрений по отношению к уровню 2014 г. Максимальный прирост (более чем 
30 кг/га) отмечен в Краснопольском, Славгородском, Костюковичском и Кричевском районах. 

Внесение азотных удобрений при незначительных количественных изменениях за исследуемый 
период имело ряд структурных сдвигов. Подавляющее большинство районов Могилёвской и Гомель- 
ской областей снизили уровень применения данного вида удобрений, тогда как в Витебской и Грод-
ненской областях превалируют районы, увеличившие дозы азота. Таким образом, территорию страны 
можно условно разделить на две части – северо-западную с положительной динамикой внесения азотных 
удобрений и юго-восточную с отрицательной динамикой.

При значительном уменьшении доз фосфорных и калийных удобрений констатируется общая от-
рицательная динамика внесения минеральных удобрений (108 из 118 районов), что не могло не отра
зиться на изменении урожайности зерновых и зернобобовых культур (рис. 2). За исследуемый период 
наименьшим различием по сравнению с уровнем 2014 г. характеризуются районы Витебской области, 
где колебания урожайности составили ±5 ц/га, что может говорить об устоявшихся урожаях в данном 
регионе при однородном исходном уровне плодородия почв (12–16 ц/га). Однако в Верхнедвинском, 
Миорском, Поставском и Бешенковичском районах урожайность зерновых и зернобобовых культур 
в 2015 г. можно оценить как среднюю (30–35 ц/га) и выше среднего (более 35 ц/га). Данный факт говорит 
о том, что при очевидной корреляции плодородия почвы с урожайностью оно не является единственной 
причиной пониженных урожаев в другие годы: колебания урожайности в Республике Беларусь незна-
чительно зависят от природных факторов и являются функцией многих переменных [27].

На большей части территории страны прослеживаются более значительные отрицательные измене-
ния урожайности (исключение – Наровлянский район Гомельской области (+4,6 ц/га)). Подавляющее 
большинство районов (56), относящихся к центральной и северо-восточной частям Беларуси, с 2014 по 
2018 г. потеряли от 10 до 20 ц/га зерна. В 64 районах не был достигнут уровень урожайности 25 ц/га, 
что для этой части страны можно расценивать как очень низкий показатель, практически сравнявшийся 
с урожайностью за счет плодородия почв (16–24 ц/га). Наиболее значительные изменения произошли 
в Гродненском (–20,0 ц/га), Слонимском (–20,4 ц/га), Зельвенском (–21,2 ц/га), Могилёвском (–21,4 ц/га),  
Ляховичском (–22,1 ц/га), Берестовицком (–22,8 ц/га) и Волковысском (–23,4 ц/га) районах. 

Почвы всех этих районов являются одними из самых плодородных в стране (20–24 ц/га), позволяя 
получать урожаи более 45 ц/га. В ряде районов в 2014 г. урожайность достигала 50 ц/га (Волковысский, 
Могилёвский, Зельвенский районы), 60 ц/га (Берестовицкий район) и 70 ц/га (Гродненский район). 
Несмотря на высокие показатели, к 2018 г. из перечисленных районов только Гродненскому и Бересто-
вицкому районам удалось выйти на урожайность выше 40 ц/га. 

Стоит отметить, что ни один из этих районов не относится к группе с наибольшим снижением доз 
внесения минеральных удобрений за исследуемый период, так же как и ряд других районов страны 
с наиболее плодородными почвами. Вышеизложенное говорит о том, что присутствует управленческо-
технологический фактор ведения сельскохозяйственного производства. Это подтверждают расхождения 
показателей урожайности в разных районах на почвах одинакового уровня плодородия и значительное 
уменьшение получаемых урожаев по годам, для нивелирования которых необходима действенная си-
стема мер в сфере отраслевого управления [28].

2Об использовании удобрений и пестицидов под урожай 2016 года...  ; Об использовании удобрений и пестицидов под 
урожай 2017 года...
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Рис. 2. Урожайность зерновых и зернобобовых культур  
в административных районах Республики Беларусь (начало): а – 2014 г.; б – 2018 г.

Fig. 2. Productivity of grain and leguminous crops  
in the administrative regions of the Republic of Belarus (beginning): a – 2014; b – 2018
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Рис. 2. Урожайность зерновых и зернобобовых культур в административных районах Республики Беларусь (окончание): 
 в – среднее арифметическое значение за 5 лет; г – динамика в 2014–2018 гг. 

Fig. 2. Productivity of grain and leguminous crops in the administrative regions of the Republic of Belarus (ending):  
c – arithmetic mean over 5 years; d – dynamics in 2014–2018
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Различия в техническом и материальном оснащении хозяйств, разные подходы к управлению и ве-
дению сельскохозяйственной деятельности, климатические изменения последних лет и ряд других 
переменных, влияющих на урожайность сельскохозяйственных культур, не позволяют оценить реаль-
ный уровень производства по одному году. Это наглядно доказывают даже две картограммы за 2014 
и 2018 гг. (см. рис. 2, а и б), различия между которыми колоссальны. Более репрезентативную оценку 
продуктивности тех или иных районов дает картограмма средних арифметических значений урожай-
ности за исследуемый период (см. рис. 2, в).

По усредненным данным всю страну можно разделить на три региона – высокопродуктивный 
юго-запад (Гродненская и Брестская области, а также прилегающие к ним районы Минской области), 
продуктивный юго-восток (Гомельская и Могилёвская области с приграничными районами соседних 
областей) и низкопродуктивный север (Витебская область с северными районами Минской и Грод-
ненской областей). При этом внутри данных регионов можно выделить кластеры как с высокими, так 
и с низкими показателями урожайности. 

В юго-западном регионе большинство районов имеют повышенный уровень урожайности (бо- 
лее 40 ц/га) с вкраплениями низкопродуктивных районов, образующих кластер в северной части ре-
гиона (Воложинский, Ошмянский, Ивьевский, Лидский, Дятловский районы) с урожайностью ниже 
среднего (25–30 ц/га). Юго-восточный регион отличается большей пестротой урожайности: в центре – 
низкопродуктивный кластер (Глусский, Октябрьский, Светлогорский, Калинковичский и Жлобинский 
районы) с урожайностью менее 25 ц/га, на севере – высокопродуктивный кластер (Круглянский, Шклов-
ский, Горецкий, Оршанский и Могилёвский районы) с урожайностью более 40 ц/га. Северный регион 
однороден, большинство районов разделены на две группы: с очень низкой (менее 25 ц/га) и низкой 
(25–30 ц/га) урожайностью. Исключением можно считать три района Минской области – Логойский, 
Борисовский, Смолевичский. 

Заключение
Установлено, что зависимость между уровнем применения минеральных удобрений и урожайностью 

зерновых и зернобобовых культур носит сложный характер. Снижение доз внесения удобрений по райо
нам Республики Беларусь с 2014 по 2018 г. привело к более существенным депрессиям урожайности 
зерна на плодородных почвах по сравнению с таковыми на менее плодородных почвах. Так, все районы 
со спадом урожаев более чем 20 ц/га имеют высокий балл плодородия.

Новизна исследования состоит в математической формализации стохастической зависимости урожай-
ности зерновых и зернобобовых культур от уровня применения отдельных видов минеральных удобрений 
и установлении ее линейного характера. Подтвердилась исходная гипотеза о наиболее существенном 
влиянии на урожайность зерна азотных удобрений (коэффициент корреляции 0,79), но и влияние фос-
форных (0,60), калийных (0,58) и даже органических (0,68) удобрений было весьма значимым. В целом 
за 2014–2018 гг. минеральные удобрения детерминировали 56 % урожаев зерна в стране.

Выявлены территориальные особенности эффективности производства зерна по административным 
районам Республики Беларусь. Самые высокие уровни урожайности зерновых и зернобобовых культур 
тяготеют к плодородным почвам в центре и на западе страны, но примерно в тех же районах зафик-
сировано и наибольшее снижение урожаев с 2014 по 2018 г., связанное с уменьшением доз вносимых 
удобрений. 
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УДК 911(5+6)

СТРУКТУРА ПРИРОДНЫХ ЛАНДШАФТОВ  
И ЕЕ РОЛЬ В СОЗДАНИИ СХЕМЫ  

ЛАНДШАФТНОГО РАЙОНИРОВАНИЯ БЕЛАРУСИ

И. И. СЧАСТНАЯ 1), Д. С. ВОРОБЬЕВ1)

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

Представлены результаты систематизации и картографирования природных ландшафтов Беларуси, изучением 
которых отечественные исследователи занимаются с 1960-х гг. За это время накоплен значительный картографи-
ческий и литературный материал, касающийся особенностей распространения ландшафтов республики, набора 
классификационных единиц и единиц районирования, подходов к их выделению и картографированию. Однако 
появление в начале XXI в. новых методов исследования вместе с возможностью использования современных 
технологий определило необходимость уточнения и детализации многих картографических ландшафтных разра-
боток. В этот же период (2006–2015) в Беларуси создана серия настенных физико-географических карт масштаба 
1 : 500 000 и получена уточненная информация об особенностях территориального распространения ряда компо-
нентов природы. Появление такой информации наряду с имеющимися данными дистанционного зондирования 
Земли и возможностью применения геоинформационных технологий позволило разработать новые, детализи-
рованные варианты карт природных ландшафтов для учреждений как высшего, так и общего среднего образо-
вания с использованием 6 классификационных единиц. Одна из них – карта для учреждений высшего образова- 
ния масштаба 1 : 500 000 – послужила основой для анализа и выявления закономерностей пространственного 
распространения природных территориальных комплексов в ранге подтипов, групп родов, родов и видов ланд-
шафтов. Установлено увеличение количества основных классификационных единиц – родов (с 20 до 22) и видов 
(с 105 до 107) – в пределах 2 подтипов, а также значительное изменение их площади, границ и особенностей 
территориального распространения. Полученные результаты стали основой для уточнения распространения 
региональных комплексов, что привело к составлению нового варианта схемы ландшафтного районирования. 
Выявлено, что количество провинций осталось прежним, однако уточнены их названия, границы и площади (из-
менились в пределах 1–5 %). Количество ландшафтных районов уменьшилось с 56 до 53, их границы, площади 
и названия существенно изменились. 

Ключевые слова: природный ландшафт; структура природных ландшафтов; классификация ландшафтов; клас-
сификационные единицы; ландшафтное районирование; таксоны ландшафтного районирования.
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THE STRUCTURE OF NATURAL LANDSCAPES  
AND ITS ROLE IN THE DEVELOPMENT  

OF THE LANDSCAPE ZONING SCHEME OF BELARUS
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aBelarusian State University, 4 Niezaliežnasci Avenue, Minsk 220030, Belarus
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The article presents the results of systematisation and mapping of the natural landscapes of Belarus, which domestic 
researchers have been engaged since the 1960s. During this time, considerable cartographic and literary material con
cerning the peculiarities of distribution, a set of classification units and zoning units, approaches to their allocation and 
mapping has been accumulated. However, the appearance at the beginning of the 21st century of new research methods 
along with the possibility of using modern technologies determined the need to refine and detail many cartographic land-
scape developments. At the same period (2006–2015), a series of 1 : 500 000 scale wall-mounted physical and geographi
cal maps was created in Belarus and updated information was obtained about the features of the territorial distribution of 
a number of components of nature. The appearance of such information, along with the available data of remote sensing 
of the Earth and the possibility of application of geoinformation technologies, also allowed the development of new, 
detailed versions of maps of natural landscapes, both for institutions of higher and general secondary education using 
6 classification units. One of them – map for institutions of higher education on a scale of 1: 500 000 – served as the basis 
for the analysis and identification of patterns of spatial distribution of natural territorial complexes in the rank of subtypes, 
groups of genera, genera and species of landscapes. An increase in the number of main classification units was found – 
genera (from 20 to 22) and species (from 105 to 107) – within the 2 subtypes, as well as a significant change in their area, 
boundaries and features of spatial distribution. The obtained results served as a basis for clarifying the distribution of re-
gional complexes, which led to the compilation of a new version of the landscape zoning scheme. It was revealed that the  
number of provinces remained the same, their borders were clarified (the areas changed within 1–5  %) and names.  
The number of landscape districts has decreased from 56 to 53, their borders, areas and names have changed significantly.

Keywords: natural landscape; structure of natural landscapes; classification of landscapes; classification units; land-
scape zoning; taxa of landscape zoning.

Введение
Изучение ландшафтов и их пространственной организации интересовало географов мира с давних 

времен. Работы этого направления появились в первой половине XX в. сначала за рубежом, затем на 
русскоязычном пространстве. Особенно интенсивно процесс изучения ландшафтов стал развиваться 
в 1965–1990 гг. Данный период развития ландшафтоведения в литературе часто называют этапом вы-
явления, накопления и систематизации ландшафтной информации. Именно в это время начались работы 
по изучению ландшафтов Беларуси и особенностей их территориального распространения, которые 
тесно связаны с именем В. А. Дементьева. Им впервые была разработана методология ландшафтных 
исследований, включающая методику полевых исследований, типологию и классификацию природных 
ландшафтов. Именно В. А. Дементьев предложил выделять ландшафт и каждую его морфологическую 
единицу с учетом ведущего фактора. Набор природных ландшафтов, выявленный в процессе полевых 
исследований по данной методике, лег в основу первой классификации ландшафтов Беларуси, также 
разработанной В. А. Дементьевым. Она представлена одной классификационной ступенью с выделе-
нием 10 типов ландшафтов [1].

Дальнейшее изучение ландшафтов Беларуси, особенностей их горизонтального строения и терри-
ториального распространения повлекло за собой публикацию в 1984 г. первой настенной ландшафтной 
карты Беларуси масштаба 1 : 600 000 (авторы – Н. К. Клицунова, Г. И. Марцинкевич, Г. Т. Хараниче-
ва, Л. В. Логинова) [2], подробно описанной в монографии «Ландшафты Белоруссии» [3]. По своему 
содержанию это классификационная карта, на которой отражены 7 типологических единиц, одни из  
основных среди них – роды (20) и виды (105) ландшафтов. В это же время указанными авторами  
на основе классификационной ландшафтной карты разработана первая схема ландшафтного райо-
нирования с набором региональных комплексов. На ней представлены 5 ландшафтных провинций 
и 55 ландшафтных районов (позже их количество было увеличено до 56).

Появление в начале XXI в. новых методов, технологий, а также результатов изучения компонентов 
природы обусловило необходимость и возможность уточнения количества природных ландшафтов 
Беларуси, их структуры и специфики территориального распространения. Такая работа была выпол-
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нена, и в 2015 г. опубликована новая настенная ландшафтная карта для высших учебных заведений 
масштаба 1 : 500 000 (авторы – Г. И. Марцинкевич, И. И. Счастная, И. П. Усова) [4]. Анализ полученных 
картографических данных выявил изменения в содержании карты по сравнению с картой 1984 г. Они 
заключались в уменьшении набора классификационных единиц (с 7 до 6), появлении новых комплексов 
в ранге рода (озерно-аллювиальные, озерно-болотные), увеличении количества выделенных родов (с 20 
до 22) и видов (с 105 до 107), изменении их границ и особенностей территориального распространения. 
Это повлекло за собой необходимость создания новой схемы ландшафтного районирования, которая 
и была составлена на основе классификационных разработок. Анализ данной схемы показал уменьше-
ние количества (с 56 до 53), изменение границ и названий ландшафтных районов, уточнение названий 
и детализацию границ 5 ландшафтных провинций.

Цель настоящего исследования – выявление структуры природных ландшафтов, выделенных на 
карте [4], и обоснование ее применения для разработки схемы ландшафтного районирования. 

Задачи исследования – провести сравнительно-географический и картографический анализ созданных 
на протяжении 18 лет (1984–2002) карт природных ландшафтов и схем ландшафтного районирования, 
выявить связь классификационных единиц природных ландшафтов и таксонов ландшафтного райони-
рования, составить новую схему ландшафтного районирования в соответствии с изменениями на карте 
природных ландшафтов (2015).

Систематизация и пространственная организация ландшафтов Беларуси, методология и методы их 
изучения активно используются при выполнении современных ландшафтных исследований в нашей 
стране. Эти исследования послужили основой для углубленного анализа и оценки типичных и редких 
комплексов республики [5], разработки методики картографирования и типологии ландшафтов особо 
охраняемых природных территорий с применением новых технологий [6], выявления строения и струк-
туры городских ландшафтов [7] и оценки их экологических рисков [8].

Обзор литературы
Начало систематизации и изучению пространственной организации ландшафтов заложили геогра-

фы, по праву считающиеся сегодня первыми исследователями-ландшафтоведами. Наиболее известны 
труды З. Пассарге (S. Passarge) – знаменитого немецкого ученого и путешественника, который в своих 
работах начала XX в. предложил вариант пространственной организации региональных ландшафтов 
Африки [9] и уделял большое внимание изучению типологических комплексов [10]. Однако в целом для 
этого периода характерно стремление ограничить сферу географии изучением региональных процессов 
и явлений в рамках отдельных государств, что проявилось в направлении исследований географов разных 
стран. Одну из первых попыток разделить 48 континентальных штатов и территорий на физико-геогра-
фические районы сделал американский исследователь Дж. У. Поуэлл (J. W. Powell) в конце XIX в. Он 
выделил 16 районов, причем некоторые из них подразделил на более мелкие части [11]. У. М. Дэвис 
(W. M. Davis) чуть позже сделал соответствующую карту [12]. 

В начале XX в. В. Л. Г. Джоург (W. L. G. Joerg) проанализировал серию карт районирования США 
и составил собственную карту, объединив на ней наиболее удачные характеристики. Автор пользовался 
термином «природный район», считая, что это любая часть земной поверхности с однородными природ-
ными условиями. В те годы не придавалось особого значения масштабу или степени генерализации при 
выделении районов, поэтому районы, выделенные В. Л. Г. Джоургом, были однородными лишь в силу 
определения [13]. В это же время в Чикаго проводилась сессия Ассоциации американских географов, 
посвященная вопросам районирования. Один из наиболее интересных докладов сделал Н. М. Фенне-
ман (N. M. Fenneman) [14], который чуть позже составил и опубликовал карту с детальным перечнем 
характеристик каждого района в масштабе 1 : 7 000 000 [15].

Идея разделения территории страны на ряд мелких комплексов доминировала и во французской 
географической школе, основанной П. Видалем де ла Блашем (P. Vidal de la Blache). Он предлагал 
сосредоточить внимание на тесных взаимосвязях между человеком и непосредственно окружающей 
его средой путем изучения небольших однородных территорий (pays) [16]. Эта мысль была подхвачена 
Л. Галлуа (L. Gallois), который в своей работе рассмотрел все идеи районного подхода во Франции [17]. 

Британские географы в начале XX в. также делали попытки выделения схематических районов, 
но для большей территории. Одна из первых попыток такого рода принадлежит Э. Дж. Гербертсону 
(A. J. Herbertson). Он разработал свою сетку основных природных районов Земли, которые определялись 
им как ассоциация форм рельефа, климата и растительности [18]. Еще одна классификация районов 
была предложена Дж. Ф. Анстедом (J. F. Unstead). Географические районы в ней выделялись по прин-
ципу уравнивания природных и человеческих факторов. Дж. Ф. Анстед утверждал, что при выделении 
районов может допускаться разная степень генерализации, начиная с самых мелких, непосредственно 



31

География
Geography

обозреваемых подразделений территории. После этого он их объединял в субрайоны, малые районы 
и крупные (основные) районы [19]. Британские географы и во второй половине XX в. активно работали 
в области региональных исследований. Осознание трудности определения однородных территорий при-
вело их к использованию более усложненных методов идентификации и анализа районов, что хорошо 
отражено в работе П. Хаггета (Р. Haggett) [20].

В Германии ландшафтные исследования развивались в двух часто связанных между собой направле-
ниях. В рамках первого направления большое внимание уделялось вопросам районирования. Одним из 
первых немецких ученых, сконцентрировавшихся на этой проблеме в конце XIX в., был Ф. фон Рихт-
гофен (F. von Richthofen). Он выдвинул идею, что наряду с изучением территории всего земного шара 
необходимо анализировать мелкие участки земной поверхности разных размеров. Эти участки он на-
зывал Erdteile (главное подразделение Земли), Länder (основные районы), Landschaften (мелкие райо
ны) и Örtlichkeiten (местности) [21]. В начале XX в. эту идею стал развивать А. Геттнер (А. Hettner), 
обративший внимание на изменчивость облика земной поверхности, которую позднее стали называть 
пространственной дифференциацией. А. Геттнер обнаружил, что на Земле существуют как неоднородные 
районы, отличающиеся от своего окружения, так и районы, обнаруживающие определенную степень 
однородности в пределах границ, поддающихся выделению [22]. 

Второе направление – это исследование, систематизация и картографирование ландшафтов. Продолжая 
традиции З. Пассарге, немецкие географы занимались исследованиями ландшафтов очень тщательно 
и внесли большой вклад в совершенствование методов их выделения и изучения. В середине XX в. опу-
бликована монография И. Г. Шульце (J. H. Schultze) о ландшафтах восточной части Германии (в те годы 
ГДР), в которой представлена и карта районов масштаба 1 : 1 000 000 [23]. В это же время был издан 
сборник работ по физической географии под редакцией Э. Неефа (Е. Neef ), куда вошли все значимые 
исследования немецких географов XX в. [24].

Советские исследователи в первой половине XX в. также активно занимались изучением про-
странственной организации ландшафта, что подтверждается фундаментальным трудом Л. С. Берга, 
выдержавшим несколько переизданий [25]. Однако расцвет исследований данного направления при-
шелся на 1965–1990 гг. Именно в это время большое количество ученых занимаются изучением диф-
ференциации географической оболочки, развития и размещения географических комплексов разного 
порядка (зон, ландшафтов и пр.). Основные работы ведутся в области морфологии, систематики ланд-
шафтов и ландшафтного районирования, долгие годы отождествлявшегося с физико-географическим 
районированием. Таких взглядов придерживались многие российские исследователи, в том числе 
Ф. Н. Мильков [26; 27], А. Г. Исаченко [28], Н. И. Михайлов [29], В. И. Прокаев [30] и др. Безусловно, 
два вида районирования имеют ряд сходств – общую цель (выявление пространственной неоднород-
ности территории), одинаковые таксономические единицы (провинция, район) и принципы. Однако 
есть между ними и некоторые различия, и в первую очередь то, что ландшафтное районирование про-
изводится только на основе ландшафтной карты, а физико-географическое районирование – с опорой 
на тематические карты природы. Однако во второй половине XX в. большое количество ученых стали 
склоняться к мысли о возможности разработки ландшафтного районирования как самостоятельного 
вида комплексного районирования [31–33]. Эта идея просматривается в разработках А. Е. Фединой [34] 
и явно обозначена в статье И. П. Кадильникова [35]. Именно И. П. Кадильников впервые четко сфор-
мулировал мысль о необходимости различать физико-географическое и ландшафтное районирование. 
Также он предложил использовать в качестве основы для дальнейшей систематизации ландшафтов их 
классификацию и разработал основные критерии выделения таксонов районирования – разнообразные 
классификационные единицы.

Начало ландшафтным исследованиям на территории Беларуси в 1920-х гг. положили работы профес-
сора БГУ А. А. Смолича. Очень значительным трудом является его статья «Тыпы геаграфічных краявідаў 
Беларусі» [36]. В ней автор отметил, что считает географический ландшафт (белорус. краявід) основным 
объектом изучения географической науки. Огромную роль в развитии ландшафтоведения также сыграла 
статья А. А. Смолича о сельскохозяйственном районировании Беларуси [37], являющаяся первой рабо-
той по районированию на территории республики. Последователями А. А. Смолича в 1930‑х гг. были 
геологи А. М. Жирмунский [38] и Н. Ф. Блиодухо [39], исследования которых значительно расширили 
сведения о белорусских ландшафтах. Дальнейшее изучение природных комплексов Беларуси связано 
с именем В. А. Дементьева, под руководством которого были проведены полевые исследования, раз-
работана методика картографирования ландшафтов, создана первая классификация [1]. Весь комплекс 
исследований, выполненных в середине XX в., привел к созданию и публикации в 1984 г. первой на-
стенной ландшафтной карты масштаба 1 : 600 000 [2]. Создание карты потребовало изучения сопод-
чинения ландшафтов, их расположения в пределах иерархии ландшафтных комплексов и в конечном 
итоге разработки классификации ландшафтов.
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На карте выделены 7 классификационных единиц (класс – тип – подтип – группа родов – род – под-
род – вид) и показано распространение 20 родов ландшафтов, многие из которых были картографированы 
впервые. В границах родов выявлены 105 видов ландшафтов. Публикация настенной ландшафтной карты 
обострила интерес к изучению природных комплексов Беларуси, что выразилось в активной разработке 
и публикации ландшафтных карт разных масштабов в энциклопедических изданиях, среди которых по 
охвату ландшафтного материала выделяется пятитомник «Энцыклапедыя прыроды Беларусі» [40]. Кроме 
того, ландшафтные карты широко представлены в разнообразных географических атласах, наиболее 
значимый из них – «Нацыянальны атлас Беларусі», в котором есть отдельный раздел, посвященный 
ландшафтным разработкам [41].

Опираясь на эти наработки и труды В. А. Дементьева в области физико-географического райони-
рования Беларуси [42; 43], отечественные исследователи разработали свое представление о сущности 
ландшафтного районирования [44]. Они же создали первую схему районирования, которая с небольшими 
дополнениями и изменениями [45; 46] активно использовалась до последнего десятилетия. 

Материалы и методы исследования
Результаты изучения структуры природных ландшафтов Беларуси как базы для создания схемы 

ландшафтного районирования приведены по расчетам данных опубликованной настенной карты для 
высших учебных заведений масштаба 1 : 500 000 [4].

Основа исследования – системный и ландшафтный научные подходы. С применением методов 
классификации, районирования, а также картографического, картометрического, дистанционного, гео-
информационного и других методов, привлечением данных серии физикогеографических карт [47–50] 
и дистанционного зондирования Земли1 выделены природные ландшафты в более крупном масштабе 
(1 : 500 000) по сравнению с предыдущими разработками (1 : 600 000), проведена их классификация 
и изучена структура. На карте отражены 6 классификационных ступеней: класс – тип – подтип – группа 
родов – род – вид. Высшая классификационная единица – класс ландшафтов – выделяется по крупным 
морфоструктурным особенностям территории, тип – по климатическим и биотическим различиям, под-
тип – по растительному покрову, отличающемуся в северных и южных районах Беларуси. Род ландшафтов 
объединяет участки, сходные по генезису и времени образования. Приуроченность их к определенно-
му высотному уровню позволяет сформировать группы родов. Ведущим признаком выделения вида 
ландшафтов как самой мелкой единицы классификации выступает мезорельеф. Классификационная 
карта послужила основой для разработки схемы ландшафтного районирования, на которой выделены 
два таксона – провинция и район.

В процессе районирования вначале были выявлены ландшафтные районы, включающие набор ге-
нетически однородных и территориально близких видов ландшафтов. Районы, схожие по набору родов 
ландшафтов, образуют провинцию. 

Выделение единиц районирования осуществлено с применением инструментов управления данными 
пакета ArcGIS Pro 2.9 посредством агрегирования пространственных объектов на основе заданных атри-
бутов. Изучение структуры ландшафтных комплексов (как классификационных единиц, так и единиц 
районирования) выполнено с использованием инструментов модуля Spatial Analyst указанного про-
граммного пакета путем создания перекрестной таблицы площадей между наборами данных.

Результаты и их обсуждение
На ландшафтной карте [4] отражены 6 классификационных единиц (класс – тип – подтип – группа 

родов – род – вид), на предыдущих картах их было 7. В общей сложности на ней представлены 1 класс 
(равнинные), 1 тип (умеренно континентальные лесные), 2 подтипа (подтаежные и полесские – 70 и 30 % 
площади страны соответственно), 3 группы родов (возвышенные, средневысотные и низменные), 22 рода 
в рамках 2 подтипов (или 14 основных родов без разделения по подтипам), 107 видов. При краткой 
характеристике родов ландшафтов по группам дается сокращенное название ландшафтного комплекса 
(полное их название приведено на настенной ландшафтной карте [4]).

Возвышенные ландшафты (приурочены к абсолютным отметкам более 200 м) в пределах 2 подтипов 
занимают 16 % территории республики. В группе 5 родов (на первой ландшафтной карте их было 6), 
повторяющихся в пределах 2 подтипов. Группировка комплексов без учета подтипов позволила выделить 
в рамках группы на территории республики 4 рода (рис. 1, а) (ранее их было 5).

1EarthExplorer [Electronic resource]. URL: https://earthexplorer.usgs.gov (date of access: 17.10.2021).
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Среди родов группы доминируют холмисто-моренно-эрозионные ландшафты, занимающие 50 % 
площади группы. Горизонтальное строение представлено 12 видами, среди которых преобладают 
мелко-, средне- и крупно-холмисто-грядовые комплексы, занимающие более 45 % площади рода. 
Холмисто-моренно-озерные комплексы широко представлены в Поозерье и распространены на 19 % 
площади группы. В горизонтальном строении ландшафтов представлены 4 вида, среди которых до-
минируют мелко- и средне-холмисто-грядовые комплексы, занимающие около 80 % площади рода. 
Камово-моренные ландшафты, занимающие 19 % площади группы, также доминируют в Белорусском 
Поозерье. Горизонтальное строение ландшафтов достаточно простое: выделяются 6 видов, среди ко-
торых доминируют мелко- и средне-холмисто-грядовые комплексы, занимающие около 45 % площади 
рода, высок удельный вес мелко-холмисто-котловинных комплексов (15–20 %). Лёссовые ландшафты 
распространены на крайнем востоке республики и занимают 12 % площади возвышенных ландшафтов. 
Своеобразно горизонтальное строение лёссовых ландшафтов. Здесь выделены 5 видов, среди которых 
доминируют мелко-холмисто-увалистые (более 40 %) ландшафты.

Средневысотные ландшафты (приурочены к абсолютным отметкам 150–200 м) являются наибо-
лее распространенной группой природных территориальных комплексов, занимающей 52 % площади 
Беларуси. В пределах 2 подтипов в группе выделяются 7 родов ландшафтов (ранее их было 8). Число 
основных родов ландшафтов, встречающихся в стране без учета выделения подтипов, сократилось 
с 5 до 4 (рис. 1, б ). Для средневысотных ландшафтов характерно большое разнообразие видов (5–19) 
в каждом роде ландшафтов.

Доминируют водно-ледниковые ландшафты, занимая 48 % площади группы и 25 % территории 
страны. Они имеют достаточно сложное горизонтальное строение: выделены 19 видов с доминиро-
ванием плосковолнистых (около 40 %), волнистых (более 25 %) и плоских (около 20 %) комплексов 
(суммарно примерно 85 % площади рода). Моренно-озерные ландшафты представлены на 8 % площади 
описываемой группы. В их горизонтальном строении выделены 5 видов, среди которых доминируют 
волнистые комплексы с камами, озами, ложбинами (более 30 % площади рода). Вторично-моренные 
ландшафты распространены на 27 % территории описываемой группы (14 % территории Беларуси). 
В их горизонтальном строении вычленяются 9 видов с доминированием волнистых (30 % площади 
рода) и холмисто-волнистых (около 35 %) природных территориальных комплексов. Моренно-зандро-
вые ландшафты чаще встречаются в центральной и южной частях Беларуси, занимая 17 % площади 
описываемой группы. Среди 11 видов ландшафтов господствуют плосковолнистые комплексы (бо-
лее 30 %), широко распространены (до 20 %) волнисто-увалистые и холмисто-волнистые природные 
территориальные комплексы.

Низменные ландшафты (приурочены к абсолютным отметкам менее 150 м) занимают 32 % площади 
страны. В их строении принимают участие 10 родов (ранее их было 7), основные из них (6) широко 
представлены на территории республики (рис. 1, в). Низменные природные территориальные комплексы 
отличаются достаточно простым набором видов (2–8 единиц).

Доминируют озерно-аллювиальные ландшафты, занимая 25 % площади группы. Они встречаются 
повсеместно, но чаще представлены на юге страны. Среди 8 видов преобладают плосковолнистые и пло-
ские комплексы с котловинами и дюнами (около 80 % площади рода). Озерно-ледниковые ландшафты 
распространены на 16 % площади описываемой группы. Среди 6 видов преобладают плосковолнистые 
комплексы (около 45 % площади рода). Аллювиальные террасированные ландшафты занимают 19 % 
площади описываемой группы. Среди 8 видов преобладают плосковолнистые комплексы с дюнами 
(более 60 %). Озерно-болотные ландшафты занимают 19 % площади группы. Среди 8 видов доминан-
тами выступают плосковолнистые природные территориальные комплексы с дюнами и котловинами 
(более 60 %). Пойменные ландшафты присутствуют в поймах крупных рек, занимая 9 % площади 
группы. В структуре рода представлены плоские и гривистые природные территориальные комплексы, 
имеющие равный удельный вес. Речные долины приурочены к долинам рек, имеющих узкую пойму 
и незначительные по площади надпойменные террасы, и занимают 12 % площади группы. Доминиру-
ют комплексы в пределах северной и центральной частей Беларуси. В горизонтальном строении среди 
2 видов преобладают долины с плоской поймой, занимающие около 70 % площади рода.

С опорой на изученную структуру природных ландшафтов и специфику их территориального рас-
пространения создана новая схема ландшафтного районирования [45].

Выделены 5 провинций, в границах каждой из них преобладают от 2 до 3 неповторяющихся родов 
ландшафтов (рис. 2).
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Детальное рассмотрение состава родов ландшафтов в пределах провинций позволяет выявить при-
сутствие определенного количества родов и наиболее характерные для каждой из них комплексы. Так, 
в границах Поозерской провинции представлены 11 родов ландшафтов, среди которых доминируют 
озерно-ледниковые, моренно-озерные и холмисто-моренно-озерные комплексы. На территории Бело-
русской возвышенной провинции распространены 9 родов ландшафтов с преобладанием холмисто-мо-
ренно-эрозионных и вторично-моренных комплексов. В Предполесской провинции среди присутствую-
щих на этом пространстве 10 родов доминируют водно-ледниковые и моренно-зандровые ландшафты. 
В пределах Восточно-Белорусской провинции из 9 родов наибольшее распространение получили 
вторично-моренные и лёссовые ландшафты. Полесская провинция отличается небольшим (8 единиц), 
но разнообразным составом родов ландшафтов, наряду с водно-ледниковыми комплексами на ее тер-
ритории доминируют озерно-аллювиальные и аллювиальные террасированные ландшафты. Выявление 
доминирующих родов ландшафтов в пределах провинций позволило уточнить название каждой из них. 
Всего в Беларуси выделено 5 провинций и 53 ландшафтных района (рис. 3).

Рис. 1. Структура групп родов природных ландшафтов Беларуси:  
а – возвышенные ландшафты (1 – холмисто-моренно-озерные,  

2 – холмисто-моренно-эрозионные, 3 – камово-моренные, 4 – лёссовые);  
б – средневысотные ландшафты (5 – моренно-озерные,  

6 – вторично-моренные, 7 – моренно-зандровые, 8 – водно-ледниковые);  
в – низменные ландшафты (9 – озерно-ледниковые, 10 – аллювиальные террасированные,  
11 – озерно-аллювиальные, 12 – озерно-болотные, 13 – пойменные, 14 – речные долины)

Fig. 1. Structure of groups of genera of natural landscapes of Belarus:  
a – elevated landscapes (1 – hilly-moraine-lacustrine,  

2 – hilly-moraine-erosion, 3 – kame-moraine, 4 – loess);  
b – medium-altitude landscapes (5 – moraine-lacustrine,  

6 – secondary-moraine, 7 – moraine-outwash, 8 – water-glacial);  
c – lowland landscapes (9 – lacustrine-glacial, 10 – alluvial terraced,  

11 – lacustrine-alluvial, 12 – lacustrine-bog, 13 – floodplain, 14 – river valleys)
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Поозерская провинция озерно-ледниковых (27,1 %), моренно-озерных (22,9 %) и холмисто-моренно- 
озерных (16,8 %) ландшафтов расположена на севере республики и занимает 17 % ее площади. Для дан-
ной провинции наиболее типичны подтаежные средневысотные и низменные, в меньшей степени воз-
вышенные ландшафты. В пределах провинции по сочетанию видов выделены 13 ландшафтных районов 
(цифры 1–13 на рис. 3).

Белорусская возвышенная провинция холмисто-моренно-эрозионных (31,0 %) и вторично-моренных 
(30,0 %) ландшафтов расположена в центральной части республики и занимает 21 % ее территории. 
Отличительной особенностью является сложная ландшафтная структура с господством подтаежных 
возвышенных и средневысотных комплексов. Разнообразие видов ландшафтов позволило выделить 
в провинции 13 ландшафтных районов (цифры 14–26 на рис. 3).

Предполесская провинция водно-ледниковых (50,0 %) и моренно-зандровых (25,4 %) ландшафтов 
пересекает территорию республики узкой полосой в широтном направлении, занимая 22 % ее площади. 
Оригинальные моренно-зандровые комплексы, представленные чередованием участков разного генезиса 
и массово встречающиеся только в этой части страны, определяют неповторимость данной провинции. 
Для нее характерны подтаежные, преимущественно средневысотные ландшафты. Виды природных 
территориальных комплексов сгруппированы в 9 ландшафтных районов (цифры 27–35 на рис. 3).

Восточно-Белорусская провинция вторично-моренных и лёссовых (в сумме 70,0 %) ландшафтов – 
наименьшая по площади провинция (10 % территории республики), представленная на крайнем вос-
токе Беларуси. Это единственная провинция, где встречаются лёссовые ландшафты, определяющие ее 
своеобразие. Характерная особенность ландшафтного строения – преобладание подтаежных средневы-
сотных и возвышенных ландшафтов, незначительная доля низменных ландшафтов. Виды природных 
территориальных комплексов, представленные в провинции, сгруппированы в 5 ландшафтных районов 
(цифры 36–40 на рис. 3).

Рис. 2. Разнообразие родов природных ландшафтов Беларуси в пределах провинций: 
I–V – номера провинций (I – Поозерская, II – Белорусская возвышенная, III – Предполесская,  

IV – Восточно-Белорусская, V – Полесская); 1–22 – номера родов ландшафтов  
(соответствуют номерам родов в условных обозначениях к настенной ландшафтной карте [4])

Fig. 2. Variety of natural landscapes of Belarus at the rank of genus within the provinces:  
I–V – province numbers (I – Poozerskaya, II – Belarusian elevated, III – Predpolesskaya,  

IV – East Belarusian, V – Polesskaya); 1–22 – genus numbers 
(correspond to the genus numbers in the legend to the wall landscape map [4])
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Рис. 3. Районирование природных ландшафтов Беларуси: I–V – номера провинций; 1–53 – номера районов.  
I – Поозерская провинция озерно-ледниковых, моренно-озерных и холмисто-моренно-озерных ландшафтов:  

1 – Свенцянско-Нарочанский район мелкохолмистых и средне-холмисто-грядовых  
холмисто-моренно-озерных ландшафтов; 2 – Поставско-Глубокский район холмисто-волнистых  

моренно-озерных ландшафтов; 3 – Дисненский район плоских и плосковолнистых озерно-ледниковых ландшафтов;  
4 – Браславский район волнистых и пологоволнистых моренно-озерных, мелко-холмисто-грядовых холмисто-моренно-озерных 

ландшафтов; 5 – Освейско-Езерищенский район мелкохолмистых камово-моренных, холмисто-волнистых водно-ледниковых 
ландшафтов;  6 – Полоцкий район холмисто-волнистых и плосковолнистых озерно-ледниковых ландшафтов;  
7 – Городокский район средне- и мелко-холмисто-грядовых холмисто-моренно-озерных, холмисто-волнистых  

и пологоволнистых моренно-озерных ландшафтов; 8 – Суражский район плоских и волнистых озерно-ледниковых,  
волнистых и холмисто-волнистых водно-ледниковых ландшафтов; 9 – Витебский район плосковолнистых  

и волнистых моренно-озерных, платообразных и мелкохолмистых холмисто-моренно-озерных ландшафтов;  
10 – Лучосинский район плосковолнистых и холмисто-волнистых озерно-ледниковых, волнистых водно-ледниковых  

ландшафтов; 11 – Среднедвинский район холмисто-волнистых и плосковолнистых моренно-озерных ландшафтов;  
12 – Ушачский район мелко- и средне-холмисто-грядовых холмисто-моренно-озерных ландшафтов;  

13 – Котринский район бугристо-волнистых водно-ледниковых ландшафтов.  
II – Белорусская возвышенная провинция холмисто-моренно-эрозионных и вторично-моренных ландшафтов:  

14 – Гродненский район мелко-холмисто-увалистых и среднехолмистых холмисто-моренно-эрозионных,  
холмисто-волнистых вторично-моренных ландшафтов; 15 – Волковысский район мелкохолмистых, средне-  

и крупно-холмисто-грядовых холмисто-моренно-эрозионных ландшафтов; 16 – Новогрудский район средне-  
и крупнохолмистых, мелко-холмисто-грядовых холмисто-моренно-эрозионных ландшафтов; 17 – Средненеманский район  

волнистых и плосковолнистых водно-ледниковых ландшафтов; 18 – Лидский район волнистых и холмисто-волнистых  
вторично-моренных ландшафтов; 19 – Верхненеманский район плосковолнистых моренно-зандровых ландшафтов;  

20 – Ошмянский район средне- и крупно-холмисто-грядовых холмисто-моренно-эрозионных ландшафтов;  
21 – Островецкий район волнистых и плосковолнистых водно-ледниковых ландшафтов; 22 – Вилейский район  

холмисто-волнистых и волнистых вторично-моренных ландшафтов; 23 – Верхнеберезинский район плоских  
и плосковолнистых озерно-болотных, холмисто-волнистых водно-ледниковых ландшафтов;  

24 – Березинско-Бобрский район средне- и крупно-холмисто-грядовых камово-моренных, волнистых  
вторично-моренных ландшафтов; 25 – Минский район мелко-, средне- и крупнохолмистых  

холмисто-моренно-эрозионных ландшафтов; 26 – Столбцовско-Копыльский район волнистых  
и холмисто-увалистых вторично-моренных, мелкохолмистых холмисто-моренно-эрозионных ландшафтов.  

III – Предполесская провинция водно-ледниковых и моренно-зандровых ландшафтов:  
27 – Верхнеясельдский район волнистых и холмисто-волнистых водно-ледниковых ландшафтов;  

28 – Барановичско-Солигорский район холмисто-волнистых вторично-моренных, плоских и плосковолнистых  
водно-ледниковых ландшафтов; 29 – Среднептичский район плоских и плосковолнистых водно-ледниковых ландшафтов;  

30 – Верхнептичский район плосковолнистых и холмисто-волнистых водно-ледниковых ландшафтов;  
31 – Борисовский район волнистых и плосковолнистых моренно-зандровых ландшафтов; 32 – Среднеберезинский район вол-
нистых и волнисто-увалистых водно-ледниковых ландшафтов; 33 – Бобруйско-Рогачевский район плосковолнистых моренно-
зандровых, плосковолнистых и холмисто-волнистых водно-ледниковых ландшафтов; 34 – Жлобинско-Светиловичский район 

холмисто-увалистых моренно-зандровых, плосковолнистых водно-ледниковых ландшафтов; 35 – Сожско-Беседский район 
плоских и плосковолнистых водно-ледниковых, холмисто-волнистых моренно-зандровых ландшафтов.  
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IV – Восточно-Белорусская провинция вторично-моренных и лёссовых ландшафтов:  
36 – Оршанско-Мстиславский район мелко-холмисто-волнистых и мелко-холмисто-увалистых лёссовых ландшафтов;  

37 – Шкловский район волнисто-увалистых и плосковолнистых вторично-моренных ландшафтов;  
38 – Могилёвский район волнистых вторично-моренных ландшафтов; 39 – Климовичский район плоских  

и мелкоувалистых вторично-моренных, плоских водно-ледниковых ландшафтов; 40 – Днепровский район волнистых  
и холмисто-волнистых вторично-моренных ландшафтов.  

V – Полесская провинция водно-ледниковых, озерно-аллювиальных и аллювиальных террасированных ландшафтов:  
41 – Высоковско-Пружанский район холмисто-волнистых вторично-моренных и моренно-зандровых ландшафтов;  

42 – Мухавецкий район плоских озерно-аллювиальных, плоских и плосковолнистых водно-ледниковых ландшафтов;  
43 – Прибужский район плоских водно-ледниковых ландшафтов; 44 – Ясельдско-Щарский район  

плосковолнистых водно-ледниковых и озерно-аллювиальных, плоских озерно-болотных ландшафтов;  
45 – Загородский район холмисто-волнистых моренно-зандровых и волнистых водно-ледниковых ландшафтов;  

46 – Пинско-Туровский район волнистых и плосковолнистых аллювиальных террасированных ландшафтов;  
47 – Лунинецко-Житковичский район плоских озерно-аллювиальных ландшафтов; 48 – Оресский район плосковолнистых 

озерно-аллювиальных ландшафтов; 49 – Лельчицко-Ельский район плоских и плосковолнистых  
водно-ледниковых ландшафтов; 50 – Иппа-Тремлянский район плосковолнистых моренно-зандровых  

и водно-ледниковых ландшафтов; 51 – Приднепровский район плоских и плосковолнистых озерно-аллювиальных  
ландшафтов; 52 – Наровлянско-Брагинский район плосковолнистых и волнисто-ложбинных  

аллювиальных террасированных ландшафтов; 53 – Днепровско-Сожский район плосковолнистых  
аллювиальных террасированных, плоских водно-ледниковых ландшафтов

Fig. 3. Regionalisation of natural landscapes of Belarus: I–V – province numbers; 1–53 – district numbers.  
I – Poozerskaya province of lacustrine-glacial, moraine-lacustrine and hilly-moraine-lacustrine landscapes:  
1 – Sventsyansko-Narochansky district of small-hilly and medium-hilly-ridge hilly-moraine-lacustrine landscapes;  

2 – Postavsko-Gluboksky district of hilly-wave moraine-lacustrine landscapes; 3 – Disnensky district of flat and flat-wave  
lacustrine-glacial landscapes; 4 – Braslavsky district of wave and gentle-wave moraine-lacustrine landscapes, small-hilly-ridge 

hilly-moraine-lacustrine landscapes; 5 – Osveysko-Yezerishchensky district of small-hilly kame-moraine landscapes,  
hilly-wave water-glacial landscapes; 6 – Polotsky district of hilly-wave and flat-wave lacustrine-glacial landscapes;  

7 – Gorodoksky district of medium-hilly and small-hilly-ridge hilly-moraine-lacustrine landscapes, hilly-wave  
and gentle-wave moraine-lacustrine landscapes; 8 – Surazhsky district of flat and wave lacustrine-glacial landscapes,  

wave and hilly-wave water-glacial landscapes; 9 – Vitebsky district of flat-wave and wave moraine-lacustrine landscapes,  
plateaus and small-hilly hilly-moraine-lacustrine landscapes; 10 – Luchosinsky district of flat-wave and hilly-wave  

lacustrine-glacial landscapes, wave water-glacial landscapes; 11 – Srednedvinsky district of hilly-wave  
and flat-wave moraine-lacustrine landscapes; 12 – Ushachsky district of small- and medium-hilly-ridge hilly-moraine-lacustrine  

landscapes; 13 – Kotrinsky district of bumpy-wave water-glacial landscapes.  
II – Belarusian elevated province of hilly-moraine-erosion and secondary-moraine landscapes:  

14 – Grodnensky district of small-hilly-ridge and medium-hilly hilly-moraine-erosion landscapes, hilly-wave  
secondary-moraine landscapes; 15 – Volkovyssky district of small-hilly, medium- and large-hilly-ridge  

hilly-moraine-erosion landscapes; 16 – Novogrudsky district of medium- and small-hilly, small-hilly-ridge hilly-moraine-erosion land-
scapes; 17 – Srednenemansky district of wave and flat-wave water-glacial landscapes; 18 – Lidsky district  

of wave and hilly-wave secondary-moraine landscapes; 19 – Verkhnenemansky district of flat-wave moraine-outwash  
landscapes; 20 – Oshmyansky district of medium- and large-hilly-ridge hilly-moraine-erosion landscapes;  

21 – Ostrovetsky district of wave and flat-wave water-glacial landscapes; 22 – Vileysky district of hilly-wave  
and wave secondary-moraine landscapes; 23 – Verkhneberezinsky district of flat and flat-wave lacustrine-bog  

landscapes, hilly-wave water-glacial landscapes; 24 – Berezinsko-Bobrsky district of medium-  
and large-hilly-ridge kame-moraine landscapes, wave secondary-moraine landscapes; 25 – Minsky district of small-,  

medium- and large-hilly hilly-moraine-erosion landscapes; 26 – Stolbtsovsko-Kopylsky district of wave  
and hilly-ridge secondary-moraine landscapes, small-hilly hilly-moraine-erosion landscapes.  

III – Predpolesskaya province of water-glacial and moraine-outwash landscapes:  
27 – Verkhneyaseldsky district of wave and hilly-wave water-glacial landscapes; 28 – Baranovichsko-Soligorsky district  

of hilly-wave secondary-moraine landscapes, flat and flat-wave water-glacial landscapes;  
29 – Sredneptichsky district of flat and flat-wave water-glacial landscapes; 30 – Verkhneptichsky district  

of flat- and hilly-wave water-glacial landscapes; 31 – Borisovsky district of wave and flat-wave moraine-outwash landscapes;  
32 – Sredneberezinsky district of wave and wave-ridge water-glacial landscapes; 33 – Bobruysko-Rogachevsky district  

of flat-wave moraine-outwash landscapes, flat- and hilly-wave water-glacial landscapes;  
34 – Zhlobinsko-Svetilovichsky district of hilly-ridge moraine-outwash landscapes, flat-wave water-glacial landscapes;  
35 – Sozhsko-Besedsky district of flat and flat-wave water-glacial landscapes, hilly-wave moraine-outwash landscapes.  

IV – East Belarusian province of secondary-moraine and loess landscapes:  
36 – Orshansko-Mstislavsky district of small-hilly-wave and small-hilly-ridge loess landscapes;  

37 – Shklovsky district of wave-ridge and flat-wave secondary-moraine landscapes; 38 – Mogilevsky district of wave  
secondary-moraine landscapes; 39 – Klimovichsky district of flat and small-ridge secondary-moraine landscapes,  

flat water-glacial landscapes; 40 – Dneprovsky district of wave and hilly-wave secondary-moraine landscapes.  
V. Polesskaya province of water-glacial, lacustrine-alluvial and alluvial terraced landscapes:  

41 – Vysokovsko-Pruzhansky district of hilly-wave secondary-moraine and moraine-outwash landscapes;  
42 – Mukhavetsky district of flat lacustrine-alluvial landscapes, flat and flat-wave water-glacial landscapes;  

43 – Pribuzhsky district of flat water-glacial landscapes; 44 – Yaseldsko-Scharsky district of flat-wave water-glacial  
and lacustrine-alluvial landscapes, flat lacustrine-bog landscapes; 45 – Zagorodsky district of hilly-wave moraine-outwash  

and wave water-glacial landscapes; 46 – Pinsko-Turovsky district of flat and flat-wave alluvial terraced landscapes;  
47 – Luninetsko-Zhitkovichsky district of flat lacustrine-alluvial landscapes; 48 – Oressky district of flat-wave  
lacustrine-alluvial landscapes; 49 – Lelchitsko-Yelsky district of flat and flat-wave water-glacial landscapes;  

50 – Ippa-Tremlyansky district of flat-wave moraine-outwash and water-glacial landscapes; 51 – Pridneprovsky district  
of flat and flat-wave lacustrine-alluvial landscapes; 52 – Narovlyansko-Braginsky district of flat-wave  

and wave-hollow alluvial terraced landscapes; 53 – Dneprovsko-Sozhsky district  
of flat-wave alluvial terraced landscapes, flat water-glacial landscapes
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Полесская провинция водно-ледниковых (29,1 %), озерно-аллювиальных (22,6 %) и аллювиальных 
террасированных (16,0 %) ландшафтов находится на юге республики и занимает доминирующее по-
ложение в стране (30 % ее площади). Провинция выделяется распространением полесских ландшафтов, 
среди которых наряду с доминирующими комплексами, вынесенными в название, широко представлены 
озерно-болотные комплексы (11,5 %). Для Полесья типичны низменные ландшафты, в меньшей мере 
распространены средневысотные ландшафты. Своеобразие ландшафтной структуры четко выражено 
и на уровне видов ландшафтов, что позволило выделить на территории провинции 13 ландшафтных 
районов (цифры 41–53 на рис. 3).

Заключение
Представлены новые результаты исследования пространственной организации ландшафтов Беларуси, 

которые позволили уточнить границы выделенных классификационных единиц и особенности их рас-
пространения. С опорой на эти данные создана новая схема ландшафтного районирования с выделением 
двух таксонов (провинция, район).

Анализ структуры классификационных единиц карты природных ландшафтов [4] выявил, что в группе 
возвышенных ландшафтов в результате объединения камово-моренно-озерных и камово-моренно-эро-
зионных комплексов в один род (камово-моренные комплексы) число родов уменьшилось на единицу. 
В группе средневысотных ландшафтов количество родов также сократилось на единицу: водно-ледни-
ковые комплексы с озерами включены в состав вторичных водно-ледниковых комплексов и на карте 
выделены под названием водно-ледниковых. В группе низменных ландшафтов уточнено происхождение 
группы нерасчлененных природных комплексов, которые в соответствии с фактором вычленения раз-
делены на 2 рода ландшафтов – озерно-аллювиальные и озерно-болотные.

Выполненный пространственный анализ картографических материалов свидетельствует, что площади 
и система пространственной организации единиц классификации существенно изменились. Среди родов 
ландшафтов Беларуси представлены ландшафты-доминанты (40,0 % площади страны) – водно-леднико
вые и вторично-моренные (более 15,0 % каждый); ландшафты-субдоминанты (36,5 %) – моренно-зан
дровые, аллювиальные террасированные, озерно-аллювиальные, холмисто-моренно-эрозионные и др. 
(5,0–15,0 % каждый); редкие ландшафты (23,5 %) – моренно-озерные, пойменные, озерно-болотные, 
камово-моренные, холмисто-моренно-озерные и пр. (менее 5,0 % каждый).

Анализ региональных комплексов отразил существование 5 ландшафтных провинций и уменьшение 
количества ландшафтных районов до 53. Откорректированы названия районов и Полесской провинции, 
уточнены границы и площади провинций и районов. 

На основе первой ландшафтной карты масштаба 1 : 600 000 созданы два варианта схемы ландшафт-
ного районирования [2; 41; 45]. Подходы к выделению единиц районирования за этот период несколько 
изменились. На первой схеме районы (55) выявлялись по доминирующим родам ландшафтов как веду-
щему фактору выделения с добавлением растительного покрова. В рамках второго варианта районы (56) 
вычленялись по видам доминирующих родов с учетом растительного покрова. При составлении новой 
схемы районирования, разработанной на основе последнего варианта классификационной карты [4], 
внимание акцентируется на ведущем факторе выделения 53 районов – доминирующих видах ландшафта.

Сравнение названий районов на первых двух вариантах схем районирования показало, что они суще-
ственно различаются, это закономерно происходит при изменении подхода к ландшафтной разработке. 
Предлагаемый вариант схемы районирования также отличается от предыдущих разработок. Изменение 
границ классификационных единиц в ранге рода и вида ландшафта повлекло за собой значительное 
изменение количества районов, их состава и названий в рамках провинций. В Поозерской и Полесской 
провинциях набор районов сократился с 14 до 13 и с 15 до 13 соответственно. В остальных провинциях 
количество районов осталось прежним (Белорусская возвышенная провинция включает 13 районов, 
Предполесская провинция – 9, Восточно-Белорусская провинция – 5). Выполненные подробные расчеты 
структуры природных ландшафтов в рамках ландшафтных районов позволили дать каждому из них 
точное и обоснованное название, существенно отличающееся от предыдущего. В итоге около половины 
районов получили новое название, у остальных же районов названия были уточнены. 

На современном этапе развития науки сильно возросла значимость ландшафтных исследований. 
В Беларуси они продолжаются, их результаты, в том числе полученные уточненные данные о про-
странственной организации типологических и региональных ландшафтов, активно используются в об-
разовательном процессе [51], научных и проектных разработках для целей градостроительства, при-
родопользования, охраны окружающей среды.
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УДК 551.509.56

АЭРОСИНОПТИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ ЗИМНИХ ГРОЗ  
НА ПРИМЕРЕ АЭРОДРОМА МИНСК-2

М. В. ЛУКША1), 2), А. А. НОВИК 1)

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

2)Белгидромет, пр. Независимости, 110, 220114, г. Минск, Беларусь

В условиях современного потепления климата наблюдается рост числа опасных явлений погоды, в том числе 
грозовой деятельности не только в теплое, но и в холодное время года. Проведен анализ возникновения зим- 
них гроз (октябрь – март) и выявлены их связи с аэросиноптическими условиями на примере аэродрома Минск-2 
за период с 1989 по 2020 г. Определение этих связей необходимо для составления качественного прогноза гроз 
как одного из опасных явлений погоды для авиации. Установлено, что для образования зимних гроз требуются 
поступление теплой (с температурой воздуха выше 0 °С) и влажной воздушной массы с юга либо юго-запада, 
связанное со смещением интенсивно углубляющихся североатлантических или южных циклонов в стадии мо-
лодого циклона; прохождение основных и вторичных активных холодных фронтов со скоростями более 30 км/ч, 
холодных фронтов с волнами и фронтов окклюзии, которые обеспечивают подъем теплого и влажного воздуха 
нижней тропосферы; существование конвективной неустойчивости в атмосфере; наличие гребня теплого и влаж-
ного воздуха, который сменяется ложбиной холода, на уровне АТ-850; наличие низкоструйных течений и положи-
тельной завихренности на уровнях АТ-700 и АТ-500, указывающих на подъем частицы воздуха; наличие мощных 
струйных течений западной четверти на уровне АТ-300, усиливающих конвективные процессы. Полученные ре-
зультаты могут быть использованы для пополнения методической базы по вопросам прогнозирования опасных 
конвективных явлений на территории Беларуси, а также в качестве рекомендаций по прогнозу гроз в холодный 
период года в оперативной работе инженеров-синоптиков.

Ключевые слова: опасные конвективные явления; зимние грозы; синоптические условия; аэрологические ус-
ловия; авиационные прогнозы; аэродром Минск-2.
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In the conditions of modern climate warming, there is an increase in the number of hazardous weather phenome-
na, including thunderstorm activity, not only in the warm, but also in the cold season. The article analyses the occur-
rence of winter thunderstorms (October – March) and their connections with aerosynoptic conditions are revealed on the  
example of the Minsk-2 airfield for the period from 1989 to 2020. The determination of these relationships is necessary to 
make a qualitative forecast of thunderstorms as one of the hazardous weather phenomena for aviation. It was found that  
for the formation of winter thunderstorms requires the arrival of warm (with an air temperature above 0 °C) and moist air 
mass from the south or southwest, associated with the displacement of intensively deepening North Atlantic or southern 
cyclones in the stage of a young cyclone; the passage of primary and secondary active cold fronts with speeds of more 
than 30 km/h, cold fronts with waves and occlusion fronts, which provide the rise of warm and moist air of the lower 
troposphere; the existence of convective instability in the atmosphere; the presence tongue of warm and humid air, which 
is replaced by a trough of cold, at the level of 850 mb; the presence of low-jet currents and positive vorticity at the level 
of 700 mb and level of 500 mb, indicating the rise of an air particle; the presence of powerful jet currents of the western 
quarter at the level of 300 mb, enhancing convective processes. The obtained results can be used to replenish the metho
dological base on the forecasting of hazardous convective phenomena in Belarus, and also as recommendations for the 
forecast of thunderstorms in the cold season in the operational work of weather forecasters.

Keywords: hazardous convective phenomena; winter thunderstorms; synoptic conditions; aerological conditions; avia
tion forecasts; Minsk-2 airfield.

Введение
Прогноз конвективных явлений холодного периода года (октябрь – март) – актуальная и важная про-

блема, с которой сталкиваются не только гражданские, но и авиационные синоптики в процессе своей 
оперативной деятельности. В частности, в условиях современного глобального потепления климата, 
выражающегося в первую очередь в росте зимних температур [1], отмечается увеличение количества 
случаев данного опасного явления (ОЯ).

Согласно существующим в научной литературе определениям к зимним, или снеговым, грозам относят 
грозы, при которых вместо ливневого дождя выпадает ливневый снег, ледяной дождь или ледяная либо 
снежная крупа. Однако за счет роста зимних температур грозы чаще всего сопровождаются ливневыми 
осадками в жидком виде. В связи с этим, по мнению авторов, важно дополнить определение понятия 
«зимние грозы», включив в него и жидкие осадки.

Зимние грозы – достаточно редкое явление. Благоприятные условия для образования гроз на терри-
тории Беларуси в основном складываются в теплый период года (апрель – сентябрь), на который при-
ходится до 99 % их количества. В холодный период (октябрь – март) грозы регистрируют очень редко 
(раз в 5–10 лет)1.

К сожалению, к настоящему времени проблема прогнозирования зимних гроз не получила широкой 
освещенности в литературе и науке как в Беларуси, так и за рубежом. 

Исследования в данной области на современном этапе велись российскими учеными Ю. И. Юсу-
повым, который занимался разработкой прогноза шквалов и интенсивных осадков, в том числе и для 
холодного периода, с использованием векторной фронтогенетической функции и изоэнтропического 
потенциального вихря Эртеля в состоянии насыщения с применением расчетов по выходной информации 
мезомасштабной негидростатической модели WRF-ARW [2], и С. Э. Смирновым, Ю. М. Михайловым, 
Г. А. Михайловой, О. В. Капустиной, изучавшими особенности зимних гроз на Камчатке с точки зрения 
влияния солнечной, сейсмической и циклонической активности [3]. 

1Опасные явления погоды в теплый период года: грозы, ливни, шквалы, град [Электронный ресурс]. URL: http://www.
belgidromet.by/ru/news-ru/view/opasnye-javlenija-pogody-v-teplyj-period-goda-grozy-livni-shkvaly-grad-3201 (дата обращения: 
15.09.2021).
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На территории Европы испанские ученые Х. Монтанья и Ф. Фабро с соавторами выделили ряд регио
нов (Средиземноморье, Япония и др.) с наибольшей частотой зимних молний, которые представляют 
опасность для ветряных турбин и малой авиации [4].

Наиболее активное исследование зимних гроз велось в США. Так, Д. М. Шульцем и Р. Дж. Вавре-
ком были определены следующие основные критерии для прогноза зимних гроз: влажность, подъем,  
неустойчивое состояние атмосферы и температура воздуха ниже 0  °С в облаке и вблизи уровня  
земли [5]. Американский ученый С. Шварц2 выделил такие критерии для прогноза зимних гроз, как 
наличие циклонов, которые движутся с теплой акватории моря, температурные аномалии, области по-
ложительной завихренности на уровне АТ-500, большие вертикальные скорости и большой подъем на 
уровне АТ-700, струйные потоки и расхождение на уровне АТ-300. Всестороннее изучение зимних гроз 
также было проведено П. С. Маркетом [6]. Совместно с К. Кроу, Б. Петтигрю, К. Меликом и Дж. Под-
зимеком он проанализировал связь зимних гроз и обильных снегопадов на территории США с 1961 по 
1990 г. На основании полученных результатов исследователи пришли к выводу, что только одна из трех 
зимних гроз сопровождается обильным снегопадом и связана с выходом внетропического циклона [7]. 
В соавторстве с А. М. Оравец, Д. Гэдэ и другими учеными П. С. Маркет провел исследование высотного 
барического поля 97 случаев зимних гроз на Среднем Западе США, связанных в основном с активными 
циклонами, а также фронтальными разделами и эффектами озера [8]. Им же совместно с К. Е. Халкомбом 
и Р. Л. Эбертом выполнено климатологическое описание пространственных, временных и синоптических 
характеристик зимних гроз в США. Было выявлено, что большинство событий, связанных с грозой, 
обычно регистрируются только на одной станции и лишь в редких случаях последовательно в течение 
трехчасовых наблюдений. Таким образом, это закрепило представление о зимней грозе как о довольно 
локализованном явлении ограниченной продолжительности [9]. Американские ученые Э. А. Розенов, 
Д. М. Пламмер, Р. М. Раубер с коллегами с использованием радарных данных исследовали вертикаль-
ные скорости и физическую структуру конвективных облаков, связанных с зимними циклонами [10].

На территории Беларуси изучением пространственно-временного распределения ОЯ на фоне измене-
ния климата занимались В. Ф. Логинов, А. А. Волчек, И. Н. Шпока, которые, проанализировав количество 
дней с грозами в целом за год и за холодный период (октябрь – март) в 1975–2008 гг., выявили, что с 1975 
по 1987 г. отмечалось около 0,6 дня с грозами, а с 1988 по 2008 г. – 0,7 дня [11]. Среднее число дней 
с грозами за весь рассматриваемый период (1975–2008) составило 24 дня в год. При этом не наблюдается 
тенденции к росту или уменьшению количества случаев данного ОЯ. Изменение числа дней с грозами 
имеет широтный характер, увеличиваясь с севера на юг, и связано с аномалиями электропроводности. 
Зонами активной грозовой деятельности в нехарактерный для гроз период года (октябрь – март) являются 
следующие территории: на северо-востоке и в центральной части страны – Витебская и Минская воз-
вышенности, на юге – Пружанская и Люсиновская равнины, на юго-востоке – Стрешницкая, Речицкая, 
Василевичская, Хойникская и Комаринская низменности, Тереховская равнина [12; 13].

Согласно исследованию изменения климата (1903–2012), экстремальных погодных и климатических 
явлений и их связи с типами циркуляции атмосферы Северного полушария по Дзердзеевскому, про-
веденному В. Ф. Логиновым, Ю. А. Бровкой, В. С. Микуцким, в ближайшее время должно снижаться 
количество ОЯ, так как наблюдается тенденция к уменьшению числа дней с меридиональной южной 
циркуляцией [14].

В. И. Мельник, И. В. Буяков, В. Д. Чернышев в результате изучения изменения количества и вида 
атмосферных осадков в холодный период года на территории Беларуси (1961–2018) отметили рост 
количества осадков и амплитуды их колебаний, а также уменьшение твердых осадков и увеличение 
жидких осадков [15].

Е. Н. Сумак и И. Г. Семёнова в ходе исследования циклонической активности и повторяемости ОЯ 
над территорией Беларуси (1995–2015) установили, что ОЯ вызывали лишь циклонические вихри юж-
ных и западных траекторий [16].

Вопросами возникновения зимних гроз занималась также авиационный инженер-синоптик М. К. Маль-
чик, которая выделила пять основных синоптических условий, благоприятных для возникновения зимних 
гроз, таких как наличие динамического фактора, большая конвективная неустойчивость, сильные ветры 
западной четверти, подток влажного воздуха в слое 0–1500 м и сухого воздуха в слое 1500–3000 м, на-
личие задерживающих слоев [17].

В настоящее время на аэродроме Минск-2 не существует разработанных методик прогнозирования 
зимних гроз, а применяются лишь устаревшие расчетные методы прогноза гроз по Решетову, Славину 
и Вайтингу, которые имеют более высокую оправдываемость в теплый период года [18].

2Schwartz S. Thundersnow! [Electronic resource]. URL: https://www.theweatherprediction.com/weatherpapers/043/index.html (date 
of access: 15.09.2021).
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Отсутствие разработанных алгоритмов и методик прогноза таких редких, но очень опасных кон-
вективных явлений, как зимние грозы, а также связанных с ними сильных ливневых осадков и шква-
листого усиления ветра подтверждает актуальность данной проблемы, в частности в области каче-
ственного метеорологического обеспечения авиации, от которого зависят безопасность, регулярность 
и эффективность полетов. Кроме того, отсутствие сформированной авиационно-метеорологической 
школы в Беларуси и недостаточная освещенность рассматриваемого вопроса за рубежом вызывают 
необходимость пополнения методической базы по прогнозированию опасных конвективных явлений 
холодного периода. 

В связи с этим целью настоящего исследования являлось определение аэросиноптических условий 
возникновения гроз в холодный период года и методик прогнозирования этих опасных конвективных 
явлений на примере аэродрома Минск-2. Для ее решения были поставлены следующие задачи: про-
ведение статистической обработки данных числа случаев гроз и сопровождающих их явлений в виде 
ливневых осадков и шквалистого ветра с октября по март в 1989–2020 гг. для территории аэродрома 
Минск-2 за периоды круглосуточных наблюдений; установление связей опасных конвективных явлений 
холодного времени года и приземных синоптических и высотных аэрологических условий, при которых 
они наблюдались; разработка научных рекомендаций по прогнозу гроз в холодный период года.

Территория, материалы и методы исследования
Исследование включало несколько последовательных этапов: выборку исходных данных, анализ 

полученной информации, поиск взаимосвязей и закономерностей, разработку рекомендаций по про-
гнозу опасных конвективных явлений погоды в холодный период года.

На этапе выборки исходных данных отбирались: 
1) число случаев опасных конвективных явлений холодного периода года на примере зимних гроз 

и сопровождающих их явлений;
2) соответствующие приземные метеорологические данные в виде карт приземного анализа, когда 

отмечались выявленные случаи ОЯ;
3) соответствующие высотные метеорологические данные из аэрологических диаграмм, когда от-

мечались выявленные случаи ОЯ.
Для отбора числа случаев опасных конвективных явлений холодного периода года были использо-

ваны данные фактических авиационно-метеорологических наблюдений, проводившихся на аэродроме 
Минск-2 с октября по март в 1989–2020 гг. 

Выбор аэродрома Минск-2 в качестве изучаемой территории обусловлен большим фактическим 
материалом, собранным по этому объекту за длительный период наблюдений, а также важностью по-
добных исследований для авиации. 

За начало выборки был взят 1989 г., так как именно с него в Беларуси начался самый продолжитель-
ный период потепления за все время инструментальных наблюдений на протяжении последних 130 лет, 
который характеризуется особенно резким повышением зимних температур [11]. С 1989 г. среднегодовая 
температура в стране выросла на 1,2 °С, а температура в период с января по март – на 2 °С и более по 
сравнению с климатической нормой [1]. 

Выборка исходных данных в виде случаев опасных конвективных явлений холодного периода года 
производилась посредством работы с дневниками погоды АВ-6, которые составляются техниками-
метеорологами авиационной метеорологической станции гражданской (АМСГ) 1-го разряда Минск, 
расположенной на аэродроме Минск-2.

Целью данной ступени выборки был поиск случаев опасных конвективных явлений в холодный 
период года (октябрь – март), а именно: зимних гроз, интенсивных ливневых осадков (снега, дождя, 
снежной крупы), шквалистого ветра. Также фиксировались сопутствующие им метеорологические 
условия: скорость и направление ветра, тип осадков и видимость в них, температура воздуха у земли 
и ее изменение, барическая тенденция.

Следующей ступенью выборки являлся анализ карт приземных метеорологических условий, ото-
бранных за ту же дату и синоптический срок, когда были отмечены случаи наступления опасных кон-
вективных явлений холодного периода года. Он проводился на основе архивных данных Белгидромета 
(1989–2003) и интернет-портала Wetter3 – aktuelle Wetterkarten (2004–2019)3, а также частично сохра-
нившейся электронной базы данных карт АМСГ 1-го разряда Минск (2020).

3DWD Analyse-Archiv [Electronic resource]. URL: http://www1.wetter3.de/archiv_dwd_dt.html (date of access: 29.09.2021).
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В ходе анализа карт приземных метеорологических условий определены фактические синоптические 
ситуации у земли, при которых наблюдались зимние грозы:

	• барические образования, стадии их развития;
	• наличие фронтальных разделов, траектории их смещения и тенденции развития.

Третьей ступенью выборки стал анализ метеорологических условий по высотам с использованием 
аэрологических диаграмм за ту же дату и синоптический срок, когда были отмечены случаи наступле-
ния опасных конвективных явлений холодного периода года. Аэрологические диаграммы получены 
в результате реанализа ERA5 с помощью бесплатной интернет-платформы thundeR (1989–2020)4.

По результатам анализа аэрологических диаграмм определены высотные метеоусловия формиро-
вания зимних гроз:

	• температура воздуха и дефицит точки росы на уровне АТ-850;
	• направление и скорость ветра на уровнях АТ-700, АТ-500, АТ-300;
	• уровень конденсации и уровень конвекции, характеризующие мощность конвективного облака.

Следующим этапом исследования стал анализ полученной информации, а именно соотнесение 
случаев опасных конвективных явлений холодного периода года с аэросиноптическими ситуациями, 
в которых они наблюдались, т. е. с фактическими метеорологическими условиями у поверхности земли 
и на высотах.

По результатам вышеописанного анализа исходной информации были определены взаимосвязи между 
опасными конвективными явлениями и аэросиноптическими условиями их формирования, установле-
ны основные закономерности возникновения опасных для авиации и редких в холодный период года 
конвективных явлений, что также отражено в предыдущих работах авторов [19; 20].

Выявленные взаимосвязи и закономерности положены в основу рекомендаций по прогнозу зимних 
гроз и сопровождающих их явлений в виде интенсивных ливневых осадков и шквалистого ветра. 

Таким образом, при выполнении работы использовались статистический метод для обработки много-
летних рядов метеорологических данных, метод синтеза и анализа исходной аэросиноптической инфор-
мации, метод наблюдений и личного опыта работы в сфере авиационной метеорологии, метод модели-
рования синоптических ситуаций для прогноза опасных конвективных явлений холодного периода года.

Результаты и их обсуждение
В ходе исследования проанализированы повторяемость зимних гроз (октябрь – март) и сопрово-

ждающих их явлений на аэродроме Минск-2 за последние 32 года (1989–2020) и связь с приземной 
синоптической ситуацией. Результаты данного анализа представлены в табл. 1.

На основании анализа исходной информации обнаружено, что за последние 32 года на аэродроме 
Минск-2 были отмечены 17 случаев зимних гроз (1 случай зафиксирован в январе, 3 – в феврале, 4 – 
в марте, 8 – в октябре, 1 – в ноябре). Из табл. 1 видно, что наблюдается тенденция к увеличению коли-
чества данного ОЯ в последнее десятилетие.

Формирование зимних гроз над аэродромом Минск-2 в рассматриваемый период было связано с про-
хождением атмосферных фронтов: холодного фронта с волнами (7 случаев), основного холодного фронта 
(1 случай), вторичного холодного фронта (1 случай) и фронта окклюзии по типу теплого фронта (8 слу-
чаев). Грозы на холодных фронтах регистрировались после полудня (с 12:00 до 18:00 UTC – 5 случаев) 
или вечером (с 18:00 до 20:00 UTC – 3 случая), в первую половину дня (с 06:00 до 12:00 UTC – 1 случай), 
а на фронтах окклюзии – в вечернее время (с 18:00 до 24:00 UTC – 2 случая), в ночные и утренние часы 
(с 00:00 до 06:00 UTC – 4 случая), в первую половину дня (с 06:00 до 12:00 UTC – 1 случай), после 
полудня (с 12:00 до 18:00 UTC – 1 случай). 

Как правило, зимние грозы отмечались вблизи вершин волновых возмущений на холодных фронтах 
с волнами и вблизи точки окклюзии на фронтах окклюзии. На рис. 1 показаны фактические приземные 
синоптические ситуации, при которых наблюдались зимние грозы, связанные с холодным фронтом 
и фронтом окклюзии, в 2020 г.

Фронтальные разделы имели скорости смещения более 30 км/ч и были связаны с ориентированны-
ми с юга на север или с юго-запада на северо-восток ложбинами в составе глубоких скандинавских 
циклонов с давлением в центре 945–995 гПа и южных циклонов с давлением в центре 995–1005 гПа.

Ветер у земли имел направление южной составляющей со средней скоростью 3–5 м/с до прохождения 
фронтов. Прохождение фронтов сопровождалось усилением ветра до 9–13 м/с и разворотом на юго-запад 
(в случае фронта окклюзии) или запад, северо-запад (в случае холодного фронта). Зафиксированы лишь 
2 случая усиления ветра выше 15 м/с. Также почти всегда отмечались большие градиенты давления, 
что говорит о больших скоростях смещения воздушных масс.

4thundeR – ERA5 sigma levels browser [Electronic resource]. URL: http://www.rawinsonde.com/ERA5_Europe/ (date of access: 
29.09.2021).
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Пять гроз были зарегистрированы при температуре воздуха от +5 до 0 °С и менее, две грозы – при 
температуре от +5 до +10 °С, десять гроз – при температуре от +10 до +15 °С. 

Все грозы сопровождались осадками: при высоких температурах – ливневым дождем с ухудшени-
ем видимости от 550 до 3800 м, при температурах около 0 °С – сильными снегопадами с видимостью 
от 100 до 400 м.

После определения высотной ситуации проанализированы метеорологические условия на различных 
уровнях с использованием аэрологических диаграмм, полученных с помощью бесплатной интернет-
платформы thundeR 5. При этом особое внимание было уделено анализу уровней АТ-850, АТ-700, АТ-500, 
АТ-300. Результаты преставлены в табл. 2.

Наличие слоя конвективной неустойчивости в атмосфере, когда вертикальные градиенты темпе-
ратуры были больше влажноадиабатических, подтверждается аэрологическими диаграммами сроков 
наблюдения зимних гроз в 2020 г., что отражено на рис. 2.

Из аэрологических данных, представленных в табл. 2 и на рис. 2, видно, что кучево-дождевые 
облака, с которыми были связаны зимние грозы, имели нижнюю границу (уровень конденсации) 
примерно 300–900 м и верхнюю границу (уровень конвекции) около 2000–8700 м в зависимости от 
температурного фона.

5thundeR – ERA5 sigma levels browser...

Рис. 1. Приземные синоптические ситуации, с которыми связаны зимние грозы:  
а – холодный фронт; б – фронт окклюзии

Fig. 1. Surface synoptic situations associated with winter thunderstorms:  
a – cold front; b – occlusion front
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На уровне АТ-850 практически во всех случаях наблюдается гребень теплого и влажного воздуха, 
который затем сменяется ложбиной холода. Диапазон температур на данном уровне колеблется от –7,7 
до +10,7 °С в зависимости от господствующей воздушной массы. На рис. 3 представлена аэрологиче-
ская ситуация на уровне АТ-850 во время зимних гроз в 2020 г., которая отражает активные процессы 
смены адвекции тепла адвекцией холода согласно направлению ведущих потоков, определяемых как 
0,8 скорости ветра на уровне АТ-500. 

На уровне АТ-700 наблюдается усиление южного и юго-западного ветра до критериев струйного те-
чения (100 км/ч). Анализ данного уровня показывает наибольшие вертикальные скорости и наибольший 
подъем частицы воздуха в сложившейся ситуации6. На рис. 4 представлена аэрологическая обстановка 
на уровне АТ-700 во время зимних гроз в 2020 г.

На уровне АТ-500 в большинстве случаев отмечаются ветры южного и юго-западного направления 
со скоростями более 100 км/ч, что говорит о наличии струйного течения. Это подтверждается картами 
АТ-500 за 12 марта и 14 октября 2020 г., представленными на рис. 5.

На уровне АТ-300, за исключением 19 октября 2006 г., отмечается струйное течение юго-западного 
направления со скоростями от 100 до 240 км/ч. Струйные потоки и дивергенция, которые наблюдаются 
на данном уровне, усиливают шторм и создают сдвиг, так что вершины грозового облака иногда будут 
пролетать над слоисто-кучевыми облаками [6].

6Schwartz S. Thundersnow!..

Рис. 3. Аэрологическая ситуация на картах АТ-850 в случаях зимних гроз: 
а – 12.03.2020; б – 14.10.2020 

Fig. 3. Aerological situation on 850 mb maps in cases of winter thunderstorms:  
a – 12.03.2020; b – 14.10.2020



52

Журнал Белорусского государственного университета. География. Геология. 2022;1:42–56 
Journal of the Belarusian State University. Geography and Geology. 2022;1:42–56

Рис. 5. Аэрологическая ситуация на картах АТ-500 в случаях зимних гроз: а – 12.03.2020; б – 14.10.2020 
Fig. 5. Aerological situation on 500 mb maps in cases of winter thunderstorms: a – 12.03.2020; b – 14.10.2020

Рис. 4. Аэрологическая ситуация на картах АТ-700 в случаях зимних гроз: а – 12.03.2020; б – 14.10.2020 
Fig. 4. Aerological situation on 700 mb maps in cases of winter thunderstorms: a – 12.03.2020; b – 14.10.2020
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На рис. 6 представлена аэрологическая ситуация на уровне АТ-300 во время зимних гроз в 2020 г., 
которая указывает на наличие мощных струйных течений как одного из факторов формирования гроз 
в холодный период года.

Расположение района с грозами вблизи оси струйного течения на уровне АТ-300 показывало, что 
циклон набирал свою активность7.

Заключение
На основании анализа информации о фактических грозах с октября по март в 1989–2020 гг. были 

выявлены 17 случаев зимних гроз на аэродроме Минск-2. При этом отмечена небольшая тенденция 
к росту количества гроз и сопровождающих их явлений (ливневые осадки, шквалистый ветер) в усло-
виях современного потепления климата.

Отличительной особенностью зимних гроз является то, что они наблюдаются в результате динамиче-
ского фактора, т. е. при прохождении активных фронтальных разделов и, как правило, вблизи вершины 
волновых возмущений на холодных фронтах с волнами и вблизи точки окклюзии на фронтах окклюзии. 
При этом усиление ветра до штормовых значений (выше 15 м/с) зафиксировано в 2 случаях. Все грозы 
сопровождались осадками: при высоких температурах – ливневым дождем с ухудшением видимости 
от 550 до 3800 м (12 случаев), при температурах около 0 °С – сильными снегопадами с видимостью от 
100 до 400 м (5 случаев).

7Schwartz S. Thundersnow!..

Рис. 6. Аэрологическая ситуация на картах АТ-300 в случаях зимних гроз:  
а – 12.03.2020; б – 14.10.2020 

Fig. 6. Aerological situation on 300 mb maps in cases of winter thunderstorms:  
a – 12.03.2020; b – 14.10.2020
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Основными факторами формирования гроз в холодный период года являются:
	• поступление теплой (с температурой воздуха у земли выше 0 °С) и влажной воздушной массы 

с юга или юго-запада, связанное с выходом интенсивно углубляющихся североатлантических или юж-
ных циклонов в стадии молодого циклона;

	• прохождение основных и вторичных активных холодных фронтов со скоростями более 30 км/ч, 
холодных фронтов с волнами и фронтов окклюзии, обеспечивающих подъем теплого и влажного воз-
духа нижней тропосферы; 

	• существование слоя конвективной неустойчивости в атмосфере, характеризующейся вертикаль-
ными градиентами температуры, значительно превышающими влажноадиабатические градиенты;

	• наличие гребня теплого и влажного воздуха, который затем сменяется ложбиной холода, на уров-
не АТ-850;

	• наличие низкоструйных течений и положительной завихренности на уровнях АТ-700 и АТ-500, 
указывающих на подъем частицы воздуха;

	• наличие мощного струйного течения западной четверти на уровне АТ-300, усиливающего конвек-
тивные процессы.

Практическая значимость исследования заключается в том, что вышеперечисленные факторы позволят 
определить наличие аэросиноптических условий, благоприятных для формирования зимних гроз, на 
начальном этапе прогноза опасных конвективных явлений с помощью оценки карт приземного анализа 
и карт барической топографии. Для уточнения прогноза ОЯ дополнительно должны использоваться рас-
четные методы прогноза конвективных явлений, построенные уже для конкретного рассматриваемого 
города или аэродрома.

Также необходимо отметить, что поскольку гроза представляет собой локальное мезомасштабное 
явление, то для целей наукастинга в сочетании с численными моделями прогноза погоды важно при-
менять оперативные радиолокационные данные.

Результаты исследования аэросиноптических условий возникновения опасных конвективных явлений 
холодного периода в виде научно обоснованных рекомендаций по автоматизированным прогнозам года 
на примере аэродрома Минск-2 могут быть использованы для оперативных целей в сфере не только 
авиационно-метеорологического обеспечения, но и метеорологического информирования населения. 
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ОЦЕНКА ПОСЛЕДСТВИЙ ЛЕСНЫХ ПОЖАРОВ  
НА ОСНОВЕ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ ОБРАБОТКИ МАТЕРИАЛОВ 

ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ ЗЕМЛИ

А. И. ВОЛОСЮК 1), А. А. ТОПАЗ 2)

1)Белгослес, ул. Железнодорожная, 27, корп. 1, 220089, г. Минск, Беларусь 
2)Белорусский государственный университет, пр. Независимости, 4, 220030, г. Минск, Беларусь

Представлены результаты исследования особенностей автоматизированного выявления лесопокрытых тер-
риторий, пройденных пожарами, по материалам разновременных спутниковых съемок с космических аппаратов 
Sentinel-2A и Sentinel-2В путем расчета разностного нормализованного индекса сгорания (dNBR) для предпожарного 
и послепожарного периодов. Изучено современное состояние проблемы и выполнен обзор функционирующих 
в настоящее время систем наблюдения за лесными пожарами. Обоснована актуальность разработки и апробации 
автоматизированной системы оценки последствий лесных пожаров с использованием открытого программного 
обеспечения и данных дистанционного зондирования Земли. Установлено, что разностный индексный показатель 
dNBR, рассчитанный по материалам разновременных спутниковых съемок с космических аппаратов Sentinel-2A 
и Sentinel-2В, позволяет эффективно выявлять выгоревшие территории. Показано, что экосистема языка програм-
мирования Python дает возможность создавать системы автоматизированной обработки данных дистанционного 
зондирования Земли. Разработан прототип системы автоматизированного выявления лесопокрытых территорий, 
пройденных пожарами, по материалам разновременных спутниковых съемок с космических аппаратов Sentinel-2A 
и Sentinel-2В. Приведена технологическая схема процесса обработки данных дистанционного зондирования Земли 
с помощью предложенной системы. Для снимков спутников Sentinel-2 на даты до и после пожара выполнен расчет 
разностного индексного показателя dNBR, анализ результатов которого показал тесную корреляцию индекса dNBR 
со степенью выгорания территории. Составлена картосхема пройденных пожаром территорий и проведена оценка 
точности выделения выгоревших участков посредством расчета матрицы ошибок. Определены эффективность 
работы автоматизированной системы выявления территорий, пройденных лесными пожарами, пути ее модерни-
зации и совершенствования, а также перспективы внедрения в производственную деятельность. Установлено, что 
результаты работы созданной системы обладают высокой достоверностью. В то же время отмечена необходимость 
повышения чувствительности системы при выявлении территорий, подвергшихся частичному выгоранию. Пред-
ложен вариант усовершенствования применяемых в работе алгоритмов посредством внедрения мультиуровневого 
метода Оцу, призванного значительно повысить чувствительность системы.

Ключевые слова: лесные пожары; мониторинг; данные дистанционного зондирования Земли; спутник Sentinel-2; 
Python-библиотека eo-learn.
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The article presents a study of the automated detection specifics within forest-covered areas traversed by fires based 
on the different time satellite imagery from the Sentinel-2A and Sentinel-2B using the differential normalised burn ratio 
index (dNBR) for the pre-fire and post-fire periods the calculation. The studies carried out on the research topic are gi
ven and a review of the currently functioning forest fire monitoring systems has been implemented. The urgency of the 
development and testing of an automated system for assessing the forest fire consequences using open source software 
and Earth remote sensing data has been substantiated. It has been established that the differential index dNBR, calculated 
from the Sentinel-2A and Sentinel-2B satellite images captured on different dates makes it possible to effectively detect 
burned-out areas. It is shown that the Python ecosystem makes it possible to successfully create systems for automated 
processing of Earth remote sensing data. A prototype of a system for the automated detection of forest-covered areas 
traversed by fires has been developed, based on the materials of different dates satellite imagery from Sentinel-2A and 
Sentinel-2B spacecraft. The flowchart of the algorithm of processing Earth remote sensing data using the proposed system 
was presented. For the Sentinel-2 satellite images for the dates before and after the fire, the differential index dNBR was 
calculated, the analysis of the results of which showed a close correlation of the dNBR index with the degree of burnout of 
the territory. A schematic map of the areas affected by the fire has been drawn up and the accuracy of identifying burned-
out areas has been assessed by calculating the confusion matrix. An assessment of the effectiveness of the automated 
system for identifying areas affected by forest fires, ways of its modernisation and improvement, as well as the prospects 
for implementation in production has been carried out. It is noted that the results of the created system have high reliability 
indicators. At the same time, the need was revealed to increase the sensitivity of the system when identifying areas that 
have undergone partial burnout. A variant of improving the algorithms used in the work by introducing the multilevel 
Otsu’s method, intended to significantly increase the sensitivity of the system, has been proposed.

Keywords: forest fires; monitoring; Earth remote sensing data; Sentinel-2 satellite; eo-learn Python framework.
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Введение
В последнее время климатические изменения, вызванные как глобальным потеплением, так и ло-

кальными факторами (хозяйственная деятельность человека, мелиорация), обусловили рост количе-
ства лесных пожаров в наиболее пожароопасные весенний и летний периоды. В этих условиях задача 
оперативной оценки последствий лесных пожаров в целях планирования работ по противодействию 
пожарам и восстановлению поврежденных лесных территорий приобретает ощутимую значимость. 

В Республике Беларусь предприятием «Белгослес» на постоянной основе проводится учет выгорев-
ших лесных территорий. Это необходимо для оценки последствий природных пожаров, обновления 
информации о лесах, планирования природоохранных и лесовосстановительных мероприятий. Класси-
ческий подход к решению задачи определения выгоревших площадей и степени выгорания базируется 
главным образом на анализе материалов полевых обследований, а также экспертной оценке последствий 
пожаров по разновременным данным дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) [1]. Однако выявление 
и анализ возросшего количества лесных пожаров без использования средств автоматизации – дорого-
стоящий и затруднительный процесс. По этой причине в настоящее время во всем мире ведутся работы 
по созданию автоматизированных систем обнаружения и оценки лесных пожаров. При этом основным 
направлением создания подобных систем является разработка моделей автоматизированной обработки 
данных ДЗЗ, так как использование последних существенно упрощает процесс оценки гарей и в ряде 
случаев (болота, заповедные территории) значительно превосходит по точности оценку на местности. 

Таким образом, актуальность выполненных авторами исследований обусловлена выявленной в по-
следние годы необходимостью оперативной и экономически целесообразной оценки последствий лесных 
пожаров, а их главная цель заключалась в разработке и апробации автоматизированной системы оцен- 
ки последствий лесных пожаров с использованием открытого программного обеспечения и данных ДЗЗ. 
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Предпосылкой для проведения исследований послужило наличие открытых данных наблюдения 
Земли (материлов ДЗЗ) в рамках программ Copernicus (ESA) и Landsat (USGS), представляющих собой 
беспрецедентный ресурс при решении множества задач, таких как мониторинг океанических и земель-
ных ресурсов, борьба со стихийными бедствиями, работа аварийных служб и т. д. 

Реализуемая в рамках настоящего исследования система призвана автоматизировать процесс полу-
чения векторных данных, описывающих площади гарей, в целях ускорения анализа последствий лесных 
пожаров, уменьшения его трудоемкости и повышения экономической эффективности.

В качестве объекта исследования была выбрана территория ГЛХУ «Полесский лесхоз», в качестве 
исходных данных – материалы съемки со спутников Sentinel-2A и Sentinel-2В.

Анализ литературных источников показал, что на сегодняшний день одним из основных направлений 
в разработке систем автоматизированной обработки данных ДЗЗ является использование индексных 
показателей, рассчитанных по материалам ДЗЗ и обладающих повышенной информативностью в от-
ношении объекта исследования по сравнению с исходными данными. 

Спектральный индекс – это показатель, вычисляемый в результате операций с разными спектраль-
ными диапазонами данных ДЗЗ. Его суть состоит в преобразовании каждого пиксела изображения, 
при этом новое значение пиксела определяется с помощью математических операций со значениями 
спектральных яркостей данного пиксела в различных каналах.

В настоящей работе в качестве основного спектрального индексного показателя, используемого 
проектируемой системой при выделении и анализе выгоревших территорий, выбран разностный норма-
лизованный индекс сгорания (dNBR). Впервые он упомянут в исследовании [2], где была предпринята 
попытка оценить эффективность двух индексов степени сгорания – нормализованного (dNBR) и со-
ставного (CBI). Первый индекс рассчитан по материалам космического аппарата (КА) Landsat, второй 
получен на основе данных полевых исследований. 

В целом теоретическим обоснованием использования индекса dNBR послужили многочисленные на-
учные работы зарубежных авторов и широкий опыт применения его в сфере оценки последствий лесных 
пожаров. Так, в исследовании [3] были проанализированы 10 различных спектральных показателей для 
13 типов лесов юго-востока Австралии с учетом стратегий возобновления лесной растительности в це-
лях выявления индексов, наиболее подходящих для оценки степени выгорания. Анализ показал низкую 
чувствительность всех индексов к воздействию пожаров в тропических лесах. Исходя из этого, сделан 
вывод, что оптимальный спектральный индекс для количественной оценки тяжести пожара зависит от 
типа леса, но есть возможность группировать леса по структуре и стратегии регенерации огня, чтобы 
упростить классификацию степени опасности пожара в разнородных лесных ландшафтах. 

В статье [4] приведены обобщающие материалы по оценке опыта использования индекса dNBR 
в бореальном лесном регионе Северной Америки. Исследования показали, что оценка физических и эко-
логических последствий пожара в бореальных лесах имеет далеко идущие последствия для различных 
экосистемных процессов, таких как преемственность лесов после пожара, а также для принятия решений 
по управлению земельными ресурсами. Результаты сопоставления и картографирования степени тяжести 
последствий пожаров в бореальной области были переменными, что, вероятно, частично объясняется 
широкой изменчивостью условий растительности и рельефа, характерных для этого региона. Отмечается, 
что в исследованиях следует избегать спутникового дистанционного зондирования только последствий 
пожара без надлежащей полевой калибровки. Для успешного картографирования степени тяжести по-
жара необходим выборочный подход, сочетающий полевые данные и данные дистанционного зонди-
рования. Спутниковые оценки тяжести пожара, в частности индекс dNBR и связанные с ним индексы, 
должны использоваться разумно и оцениваться на предмет соответствия потребностям пользователей. 
Также при использовании спутниковой информации в бореальном лесном регионе следует учитывать 
проблемы, характерные только для высоких широт.

Рассмотренные работы исследуют и показывают возможность применения нормализованного ин-
декса сгорания (NBR) в рамках двухвременного (до и после пожара) подхода [3]. Однако данные ис-
следования [5] позволяют говорить об эффективности этого показателя и в рамках одновременного 
(после пожара) подхода. Согласно результатам указанной работы индекс NBR, полученный по данным 
КА Landsat, используется в США в качестве инструмента оперативного управления и создания карт 
тяжести пожара в рамках проекта по восстановлению сгоревших территорий (BAER). При этом точные 
оценки тяжести пожара имеют первостепенное значение для моделирования выбросов следовых газов, 
вызванных пожаром, и реабилитации ландшафтов после пожара. Результаты работы подтверждают 
целесообразность оперативного использования индекса NBR в чапаральных экосистемах в рамках 
проекта BAER и демонстрируют потенциал объединения оптических и тепловых данных для оценки 
степени опасности пожара. 
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Таким образом, на сегодняшний момент разностный нормализованный индекс сгорания dNBR яв-
ляется одним из наиболее оптимальных инструментов для анализа выгоревших территорий и поэтому 
находит широкое применение в существующих системах наблюдения за лесными пожарами.

Попытки создания систем автоматизированного обнаружения, выделения и анализа лесных пожаров 
являются рациональным продолжением исследований по изучению спектральных характеристик лес-
ных территорий, подвергнувшихся выгоранию. Среди функционирующих в настоящее время систем 
автоматизированного обнаружения, выделения и анализа лесных пожаров основными считаются:

	• SERVIR’s Forest Fire Detection and Monitoring System [6];
	• ИСМД-Рослесхоз [7; 8];
	• Fire Information for Resource Management System (Global Fire Information Monitoring System) [9];
	• Global Wildfire Information System [10];
	• European Forest Fire Information System (EFFIS) [11];
	• ScanEx Fire Monitoring Service [12].

Стоит отметить, что указанные системы обладают различным пространственным охватом. Так, система 
SERVIR’s Forest Fire Detection and Monitoring System является локальной. Она разработана для борьбы 
с лесными пожарами в районе Гиндукуш – Гималаи. Системы ИСМД-Рослесхоз и EFFIS представляют 
собой региональные системы. Они предназначены для работы с территорией Российской Федерации 
и Европейского союза соответственно. Остальные системы являются глобальными.

Изучение этих шести систем показало, что основными данными ДЗЗ, используемыми для оператив-
ного выявления пожаров, выступают материалы съемки с КА Terra и КА Aqua, оснащенных датчиком 
MODIS. Несомненным преимуществом такого подхода является оперативность, так как данные могут 
обновляться с частотой около трех раз в сутки. Однако при этом материалы обладают недостаточным 
пространственным разрешением (от 250 м до 1 км) для получения детальных векторных изображений 
выгоревших территорий [13]. 

В свете вышеизложенной информации выявляется потенциал разрабатываемой системы при деталь-
ном выделении выгоревших территорий. Представляется возможным создание комплексной системы, 
в которой фиксация пожара и предварительное геопозиционирование осуществляются с помощью од-
ного из рассмотренных выше сервисов, после чего данные о пожаре и ограничивающий его векторный 
файл передаются в разрабатываемую систему для получения детального векторного представления 
выгоревшей территории. 

Материалы и методы исследования
В качестве объекта исследования был выбран участок территории Республики Беларусь и смеж-

ной территории Украины, ограниченный прямоугольником (51,7415 с. ш., 27,2391 в. д.; 51,6032 с. ш., 
27,4465 в. д.) и входящий в состав ГЛХУ «Полесский лесхоз» (рис. 1).

Рис. 1. Фрагмент карты OpenStreetMap с указанием территории исследования. 
И с т о ч н и к: [14]

Fig. 1. Fragment of the OpenStreetMap map showing the study area. 
S o u r c e: [14]
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Основную часть исследуемого участка занимает республиканский ландшафтный заказник «Ольман-
ские болота» площадью 94 219 га1. Он является одной из самых больших особо охраняемых природных 
территорий не только в Беларуси, но и в Европе и имеет статус территории международного значения, 
важной для птиц, и статус Рамсарского угодья [15].

Особый охранный режим, отсутствие населенных пунктов и развитой дорожной сети, залесенность, 
слабый и неустойчивый снеговой покров, а также значительные запасы биомассы являются ключевыми 
факторами, обусловившими высокую подверженность данной территории лесным пожарам, особенно 
в весенний период. Указанное обстоятельство послужило основой для выбора этой площадки в качестве 
объекта исследования.

Исходными данными ДЗЗ выступили материалы съемки со спутников Sentinel-2A и Sentinel-2В 
(уровень предобработки L1C) (рис. 2). 

Sentinel-2 – семейство спутников ДЗЗ Европейского космического агентства, созданное в рамках 
проекта глобального мониторинга окружающей среды и безопасности Copernicus [16]. В табл. 1 при-
ведены исходные спутниковые данные.

Т а б л и ц а  1

База данных исходной информации

Ta b l e  1

Database of initial information

Снимок Спутник Дата  
съемки

Количество 
каналов

Ширина  
полосы 

охвата, км

Пространственное  
разрешение, м  

(номера каналов)

S2A_MSIL1C_20190419T092031_N0207_
R093_T35UMT_20190419T104513 Sentinel-2A 19.04.2019

13 290
10 (2, 3, 4, 8)

20 (5, 6, 7, 8А, 11, 12)
60 (1, 9, 10)S2B_MSIL1C_20190424T092039_N0207_

R093_T35UNT_20190424T130102 Sentinel-2B 24.04.2019

Спутники Sentinel-2 предназначены для мониторинга использования земель, растительности, лесных 
и водных ресурсов, также они могут применяться при ликвидации последствий стихийных бедствий [17]. 
Спектральные и пространственные характеристики спутниковых данных приведены в табл. 2. 

1Обоснование биологического заказника «Бродница» : отчет о НИС / Брест. гос. ун-т ; рук. темы В. Т. Демянчик. Брест, 
1996. 38 с.

Рис. 2. Фрагменты снимков на даты до и после выгорания,  
синтезированные по схеме 12 – 8А – 4 (RGB): 

a – 19.04.2019; б – 24.04.2019
Fig. 2. Fragments of images for the dates before and after burnout,  

synthesised according to scheme 12 – 8A – 4 (RGB): 
a – 19.04.2019; b – 24.04.2019
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Т а б л и ц а  2

Спектральное и пространственное разрешение спутников Sentinel-2A и Sentinel-2В

Ta b l e  2

Spectral and spatial resolution of Sentinel-2A and Sentinel-2B satellites

Канал

Центральная длина волны, нм Ширина полосы, нм

Пространственное  
разрешение, мSentinel-2A Sentinel-2B Sentinel-2A Sentinel-2B

Band 1. Coastal aerosol 442,7 442,2 21 21 60

Band 2. Blue 492,4 492,1 66 66 10

Band 3. Green 559,8 559,0 36 36 10

Band 4. Red 664,6 664,9 31 31 10

Band 5. Vegetation red edge 704,1 703,8 15 16 20

Band 6. Vegetation red edge 740,5 739,1 15 15 20

Band 7. Vegetation red edge 782,8 779,7 20 20 20

Band 8. NIR 832,8 832,9 106 106 10

Band 8A. Narrow NIR 864,7 864,0 21 22 20

Band 9. Water vapour 945,1 943,2 20 21 60

Band 10. SWIR – Cirrus 1373,5 1376,9 31 30 60

Band 11. SWIR 1613,7 1610,4 91 94 20

Band 12. SWIR 2202,4 2185,7 175 185 20
И с т о ч н и к: [18].

Несмотря на отсутствие панхроматического канала, данные спутников Sentinel-2A and Sentinel-2B 
обладают наилучшим соотношением пространственных, спектральных и временных показателей среди 
спутниковых данных ДЗЗ, находящихся в открытом доступе, что особенно важно с учетом значительного 
количества облачных дней, характерных для территории Беларуси, а также динамичности природных 
процессов. Во временном отношении спутники Sentinel-2A и Sentinel-2В более чем в 3 раза превосходят 
спутники Landsat 7, Landsat 8 и Белорусский космический аппарат, делая повторную съемку одного 
и того же участка земной поверхности через 5 дней вместо 16 и 18 дней соответственно [18–20]. 

При разработке автоматизированной системы оценки последствий лесных пожаров использовалось 
открытое программное обеспечение – Python-библиотеки Scikit-learn, GeoPandas, NumPy, Matplotlib, 
Shapely, Mahotas, sentinelhub, eo-learn. 

При тестировании системы применялись исходные данные спутников Sentinel-2A и Sentinel-2В, рас-
пространяемые под открытой лицензией Creative Commons Attribution-ShareAlike 3.0 IGO (CC BY-SA 3.0 
IGO) и размещенные на сайте сервиса Sentinel Hub.

Открытое программное обеспечение (англ. open-source software) – программное обеспечение с от-
крытым исходным кодом. Исходный код таких программ доступен для просмотра, изучения и изменения, 
что позволяет убедиться в отсутствии уязвимостей и неприемлемого для пользователя функционала 
(к примеру, скрытого слежения за пользователем программы), принимать участие в доработке самой 
открытой программы, использовать код для создания новых программ и исправления в них ошибок 
через заимствование исходного кода, если это позволяет совместимость лицензий, или через изучение 
использованных алгоритмов, структур данных, технологий, методик и интерфейсов [21]. 

В качестве среды разработки применялся пакет Jupyter Notebook, обеспечивающий построчное вы-
полнение кода на языке программирования Python с возможностью генерации отчетов в графической 
и текстовой формах. 

Основным рабочим инструментом являлась библиотека eo-learn (версия 0.7.2), которая служит свя-
зующим звеном между ДЗЗ и экосистемой Python. 

Eo-learn – это набор пакетов Python с открытым исходным кодом, разработанных для беспрепят-
ственного доступа и своевременной автоматизированной обработки пространственно-временных рядов 
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изображений, полученных любым спутниковым парком. Eo-learn написана на языке программирования 
Python и использует структуры данных EOPatch (далее – патчи) на основе массивов NumPy для хранения 
и обработки данных дистанционного зондирования. Библиотека eo-learn разрабатывается и распро-
страняется под лицензией MIT. Это разрешительная лицензия открытого программного обеспечения, 
разработанная Массачусетским технологическим институтом [22]. 

В общем виде система автоматизированной обработки материалов ДЗЗ содержит три подсистемы, 
которые включают в себя задачи на обработку данных ДЗЗ, реализуемые как объекты базового класса 
EOTask. 

Первая подсистема – загрузка и предобработка материалов ДЗЗ:
	• добавление в патчи мультиспектральных данных;
	• расчет облачных масок;
	• расчет разностного индексного показателя dNBR;
	• сохранение данных патчей во внутреннем формате.

Вторая подсистема – автоматизированная обработка материалов ДЗЗ:
	• фильтрация растровых данных;
	• пороговая бинаризация индексного изображения.

Третья подсистема – постобработка и экспорт результатов обработки:
	• экспорт сегментированного изображения в формат GeoTIFF;
	• векторизация сегментированного изображения;
	• экспорт векторного файла.

Алгоритм автоматизированной обработки материалов ДЗЗ можно представить блок-схемой в виде 
набора процессов с указанием промежуточных этапов (рис. 3).

Рис. 3. Технологическая схема процесса обработки материалов ДЗЗ
Fig. 3. Technological scheme of the processing Earth remote sensing materials
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После определения все задачи, реализуемые как объекты базового класса EOTask, формируются 
в рабочий процесс («конвейер») – EOWorkflow [23]. Подобный подход позволяет осуществлять контроль 
за соблюдением правильного порядка выполнения операций.

Расчет индекса NBR производился согласно формуле, полученной из электронной базы данных 
спектральных индексов [2; 23]. В соответствии с ней показатель NBR для данных спутников Sentinel-2 
равен отношению разности значений 9-го и 12-го каналов к сумме значений 9-го и 12-го каналов 
(в нашем случае – каналов 8А и 12). Канал 8A соответствует ближнему ИК-излучению, канал 12 – 
коротковолновому ИК-излучению.

Лесная растительность, как и прочий растительный покров, характеризуется высокой отражательной 
способностью в зеленой зоне, минимумом отражения в синей и красной зонах и резким увеличением 
отражения в ближней ИК-зоне электромагнитного спектра. Это вызвано отражением зеленых лучей и по-
глощением синих и красных лучей хлорофиллом, содержащимся в растительности, тогда как большое 
отражательное значение в ИК-зоне объясняется пропусканием ИК-лучей хлорофиллом и отражением 
их внутренними тканями листьев. 

Отражение в ИК-зоне подвержено резкому изменению вследствие пожара. В связи с этим принцип 
действия алгоритма обнаружения основан на фиксации данных изменений через соотношения между 
ближним ИК-излучением (NIR) и коротковолновым ИК-излучением (SWIR) на дату, предшествовавшую 
пожару, и дату после него, максимально близкую к дате пожара [2]. В общем виде формула расчета 
может быть представлена как 

NBR
NIR SWIR

NIR SWIR
= −

+
.

После расчета указанного спектрального индексного показателя на даты до и после пожара произ-
водилось вычисление разностного показателя dNBR с помощью канальной математики:

dNBR = NBR (до пожара) – NBR (после пожара).

Результат выполнения задачи по расчету разностного индексного показателя dNBR в условных 
единицах представлен на рис. 4.

Рис. 4. Результат расчета индексного показателя dNBR
Fig. 4. Result of computation index indicator dNBR
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Как видно из рис. 4, наименьшее значение dNBR в диапазоне 0–50 характерно для областей, под-
вергшихся наиболее сильному выгоранию, либо областей с открытым огнем. Для области с дымом от 
пожара характерны значения, близкие к максимуму (около 250). Территория, не подвергшаяся выгора-
нию, отличается однородностью значений и их консолидацией вблизи отметки 200.

Площадь выгоревшей территории, выявленной при работе алгоритма, составила 2093 га.
Промежуточными этапами в работе системы являются растровое индексное изображение во вну-

треннем формате библиотеки eo-learn и растровое сегментированное изображение в формате GeoTIFF. 
На заключительном этапе работы алгоритм формирует векторный файл в формате Shapefile (.shp), 

содержащий полигоны участков, подвергшихся выгоранию (рис. 5).

Результаты и их обсуждение
Результаты работы алгоритма наглядно представлены на картосхеме пройденных пожаром территорий, 

составленной с использованием материалов спутниковой съемки, синтезированных в искусственных 
цветах по схеме комбинации каналов 12 – 8А – 4 (SWIR – Narrow NIR – Red) (рис. 6).

Картосхема позволяет выполнить оценку полученных результатов и их сравнение с данными экс-
пертной оценки. 

Оценка точности выделения выгоревших участков производилась путем расчета матрицы ошибок 
на основании данных экспертной оценки.

Матрица ошибок (англ. confusion matrix) – один из наиболее широко применимых методов оценки 
качества классификации, используемый в области машинного обучения и анализа изображений, также 
известный как матрица соответствия. Данный метод позволяет легко оценить, насколько эффективно 
система разделяет два класса [24].

Расчет матрицы ошибок был выполнен с помощью программного пакета ENVI Exelis 5.3 – профессио
нального программного пакета, ориентированного на обработку и анализ материалов ДЗЗ и интеграцию 
полученной информации с ГИС [25]. 

Рис. 5. Графическое представление векторного файла выгоревшей территории  
в программном комплексе ArcGIS 10.3

Fig. 5. Graphical representation of the vector file of the burned-out area  
in the ArcGIS 10.3 software package
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Для соблюдения чистоты эксперимента в качестве данных ДЗЗ при экспертной оценке использовался 
тот же снимок заданной области на дату после пожара, который обрабатывался автоматизированной 
системой. Также было исключено влияние корректирующих алгоритмов, так как использованные ма-
териалы ДЗЗ имеют уровень предобработки, аналогичный данным, загружаемым автоматизированной 
системой (см. табл. 1). 

Векторные материалы экспертной оценки были преобразованы в ROI (region of interest). Расчет 
матрицы ошибок производился с помощью функции classification – post classification – confusion matrix 
using ground truth ROIs.

В ходе построения матрицы ошибок вычисляются такие показатели оценки точности, как overall 
accuracy (общая точность) и kappa coefficient (коэффициент каппа).

Значения данных показателей составили:
	• overall accuracy (общая точность) – 92,26 % (т. е. 92,26 % пикселов были классифицированы пра-

вильно);
	• kappa coefficient (коэффициент каппа) – 0,64 (согласно интерпретации [26] это соответствует на-

личию существенного согласия между данными экспертной оценки и данными, полученными в резуль-
тате работы автоматизированной системы).

Из табл. 3 следует, что 98,69 % пикселов, соответствующих территории, не подверженной выгоранию, 
и 55,89 % пикселов, относящихся к выгоревшей территории, были классифицированы верно. 

Это свидетельствует о том, что результаты, получаемые при работе автоматизированной системы, 
обладают очень высокой достоверностью (98,69 % территорий, идентифицированных как невыгоревшие, 
были классифицированы правильно). Однако следует отметить, что порог чувствительности алгоритма 
пороговой бинаризации не является оптимальным. Об этом свидетельствует тот факт, что лишь 55,89 % 
выгоревших территорий были выявлены алгоритмом.

Рис. 6. Картосхема пройденных пожаром территорий
Fig. 6. Schematic map of burned lands
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Т а б л и ц а  3

Матрица ошибок (фрагмент)

Ta b l e  3

Confusion matrix (fragment)

Территория

Экспертная оценка, %
Общий  
процентROI #1  

(пожар был)
ROI #2  

(пожара не было)

Выгоревшая 55,89 1,31 9,51

Невыгоревшая 44,11 98,69 90,49

Итого 100 100 100

Среди причин, обусловивших столь низкий порог чувствительности алгоритма автоматизированного 
выделения выгоревших территорий, можно отметить:

	• частичную задымленность территории на дату после пожара;
	• значительные тоновые контрасты между территориями, затронутыми верховыми и низовыми по-

жарами.
Исходя из приведенной информации, можно заключить, что представленная система достаточно 

эффективно справляется с поставленными перед ней задачами.
Оценивая потенциал внедрения разработанной системы в производственную деятельность, стоит 

отметить, что система имеет существенные достоинства, однако нуждается в доработке механизма 
сегментации индексного изображения.

Как сказано выше, данные, получаемые в ходе работы системы, обладают достаточно высокой 
достоверностью, но порог чувствительности алгоритма, установленный автоматически, не является 
оптимальным. Возможным решением этой проблемы может стать применение мультиуровневого ме-
тода Оцу [27], суть которого состоит в задании нескольких порогов разбиения, характеризующихся 
различным уровнем достоверности выделения [28]. Потенциально данное решение пригодно также 
для качественной оценки степени повреждения насаждений огнем. 

Заключение
На сегодняшний момент разностный нормализованный индекс сгорания является одним из наибо-

лее оптимальных инструментов для анализа выгоревших территорий и находит широкое применение 
в существующих системах обнаружения и оценки возгораний.

Изучение функционирующих в настоящее время систем автоматизированного обнаружения, выделения 
и анализа лесных пожаров показало, что основными источниками спутниковой информации, исполь-
зуемыми для оперативного выявления пожаров, выступают данные КА Terra и КА Aqua, оснащенных 
датчиком MODIS. Несомненным преимуществом подобного подхода является оперативность, так как 
данные могут обновляться с частотой около трех раз в сутки. Однако упомянутые системы обладают 
недостаточным пространственным разрешением для получения детальных векторных изображений 
выгоревших территорий. 

В связи с этим, несмотря на отсутствие панхроматического канала, данные cпутников Sentinel-2A 
и Sentinel-2В характеризуются наилучшим соотношением пространственных, спектральных и времен-
ных показателей среди спутниковых данных ДЗЗ, находящихся в открытом доступе.

При разработке автоматизированной системы оценки последствий лесных пожаров основным рабочим 
инструментом являлась библиотека eo-learn, которая служит связующим звеном между ДЗЗ и экосисте-
мой Python. Eo-learn – это набор пакетов Python с открытым исходным кодом.

В общем виде система автоматизированной обработки материалов ДЗЗ включает три подсистемы: 
подсистему загрузки и предобработки материалов ДЗЗ, подсистему автоматизированной обработки 
материалов ДЗЗ, подсистему постобработки и экспорта результатов обработки.

Решение, предоставляемое системой, обладает общей точностью 92,26 %. Это говорит о том, что 
92,26 % пикселов были классифицированы правильно. Коэффициент каппа при этом составляет 0,64, 
что согласно интерпретации [26] соответствует наличию существенного согласия между данными экс-
пертной оценки и данными, полученными в результате работы автоматизированной системы.
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Функционал созданной системы позволяет в полном объеме решать поставленные задачи, начиная 
с момента получения входных данных и заканчивая экспортом векторного полигонального файла, опи-
сывающего территорию, подвергшуюся выгоранию.

Оценивая потенциал внедрения разработанной системы в производственную деятельность, стоит 
отметить, что система нуждается в доработке механизма сегментации индексного изображения. По-
тенциальным решением данной проблемы является использование мультиуровневого метода Оцу [27]. 

Основное перспективное направление развития темы, рассмотренной в настоящей статье, – при-
менение методов классификации с обучением для непосредственной качественной оценки степени 
воздействия пожара (выделение степени повреждения лесных насаждений), что потребует полевой 
калибровки эталонов, так как согласно обобщающим исследованиям, использованным в ходе работы, 
следует избегать спутникового дистанционного зондирования только последствий пожара без надлежа-
щей полевой калибровки. Выборочный подход, сочетающий значения поля и изображения состояния 
ожога, необходим для успешного картографирования степени пожара (ожога).

Также следует отметить значительный потенциал разработки, связанный с применением иных спек-
тральных показателей, методов фильтрации и детекции. Подобные изменения не требуют глобальной 
перестройки созданных процессов, что обусловливает высокий потенциал адаптации созданной системы.
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УДК 911.3:622.3

ПОСТИНДУСТРИАЛЬНЫЕ СДВИГИ  
В ДОБЫВАЮЩЕЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ МИРА

В. М. ЗАЙЦЕВ1), Л. О. ЖИГАЛЬСКАЯ 2)

1)Белорусский государственный университет, пр. Независимости, 4, 220030, г. Минск, Беларусь 
2)Институт экономики НАН Беларуси, ул. Сурганова, 1, корп. 2, 220072, г. Минск, Беларусь

Рассматриваются изменения в отраслевой и пространственной структуре добывающей промышленности мира, 
которые произошли за период 1980–2019 гг. в условиях постиндустриального развития мирового хозяйства. Ак-
туальность исследования обусловлена глобальным процессом дематериализации экономики под влиянием на-
учно-технического прогресса и перехода мирового производства на принципы устойчивого развития, что влечет 
за собой не только изменение роли добывающей промышленности в структуре хозяйства, но и качественную 
трансформацию ее пространственной организации. На основе расчета индексов, характеризующих интенсив-
ность динамики, структурные сдвиги и пространственную концентрацию объемов добычи минерального сырья, 
с последующей интерпретацией их значений были выявлены ключевые тенденции развития добывающей про-
мышленности и особенности составляющих ее отраслей, которые включают добычу угля, нефти, природного газа, 
железной руды, бокситов, меди, калийных солей и фосфоритов. В ходе проведенного исследования установлено, 
что специфика развития добывающей промышленности в постиндустриальный период заключается в положи-
тельной динамике ее функционирования, стабилизации отраслевой структуры и упрочнении позиций развиваю-
щихся стран и отдельных регионов в добыче минеральных ресурсов. Полученные результаты позволяют оценить 
особенности процессов, протекающих в первичном секторе мирового хозяйства на современном этапе развития, 
и роль отдельных стран и регионов в добывающей промышленности мира.

Ключевые слова: добывающая промышленность; постиндустриализм; отраслевая структура; пространствен-
ная концентрация; региональная структура; структурный сдвиг.

POST-INDUSTRIAL SHIFTS IN THE WORLD’S MINING INDUSTRY
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The changes in the sectoral and spatial structure of the world’s mining industry that occurred the period during  
1980–2019 in the conditions of post-industrial development of the world economy are considered. The relevance of the 
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study is dictated by the global process of dematerialisation of the economy under the influence of scientific and technolo
gical progress and the transition of world production to the principles of sustainable development, which causes not only 
a change in the role of the mining industry in the structure of the economy, but also entails a qualitative transformation of its 
spatial structure. On the base of calculations of indices characterising the intensity of dynamics, structural shifts and the spa- 
tial concentration of the volumes of mineral raw materials extraction with the subsequent interpretation of their values, the 
key trends in the development of the mining industry and the features characteristic of its constituent sectors, including 
the extraction of coal, oil, natural gas, iron ore, bauxite, copper, potash and phosphate rock were identified. The result  
of the conducted research is the revealed features of the mining industry development in the post-industrial period, which 
consist of positive dynamics of its functioning, stabilisation of the sectoral structure and strengthening of the positions of 
developing countries and individual regions in the extraction of mineral resources. The obtained results allow us to assess 
the features of processes taking place in the primary sector of the world economy at the present stage of development  
and the role of individual countries and regions in the mining industry of the world.

Keywords: mining industry; post-industrialism; sectoral structure; spatial concentration; regional structure; structural 
shift.

Введение
Современная мировая экономика развивается в условиях трансформаций, происходящих на фоне 

перехода к постиндустриальной модели хозяйствования, основу которой составляют высокотехно-
логическая промышленность и сфера услуг. В этой модели значение добывающей промышленности 
в мировом ВВП (до 5 % в 2019 г.), занятости, внешнеторговом обороте снижается, однако она остается 
важнейшим сегментом глобальной экономики, формирующим надежное основание для динамичного 
и качественного развития промышленного производства.

В новых условиях происходят стремительный рост численности населения, урбанизация, соци
ально-экономическое развитие, что способствует спросу, в том числе на минерально-сырьевую продук-
цию и металлы. Но часто удовлетворение этого спроса накладывает издержки на окружающую среду 
и ставит под вопрос обеспеченность ресурсами будущих поколений людей. Решение данных проблем 
лежит в плоскости концепции устойчивого развития, которая обусловливает широкое внедрение ре-
сурсосберегающих технологий, позволяющих затрачивать меньшее количество сырья на производство 
готовой продукции, а также развитие переработки и повторного использования ресурсов. В связи с этим 
трансформируется и сама добывающая промышленность, в частности происходят изменения в ее ди-
намике и структуре в постиндустриальный период. Таким образом, исследование ставило своей целью 
определение структурных и пространственных сдвигов в мировой горнодобывающей промышленности 
в условиях развития экономики постиндустриального типа. В круг исследуемых вопросов входили:

	• определение тенденций динамики и изменений отраслевой и пространственной структуры миро-
вой горнодобывающей промышленности;

	• выявление экономико-географических особенностей развития отдельных подотраслей добываю-
щей промышленности;

	• оценка интенсивности пространственных и структурных сдвигов в добыче различных видов ми-
неральных полезных ископаемых.

В настоящее время большое внимание уделяется изучению роли добывающей промышленности 
в глобальной экономике, что, в частности, нашло отражение в ряде исследований В. Б. Кондратьева, 
Е. А. Борецкого, М. С. Егоровой, И. А. Родионовой, М. Эриксона, О. Лофа, Т. Эддисона, А. Роу, Д. Хам-
фриса [1–6] и др. В них отмечается снижение доли добывающей промышленности в структуре инду-
стрии большинства экономически развитых стран до уровня 1–2 %, что было обусловлено не только 
истощением и ухудшением качественного состава их ресурсной базы, но и увеличением добычи топлива 
и сырья в развивающихся государствах [6]. В связи с этим особый интерес представляют исследования 
горнодобывающей промышленности в развивающихся странах, которые в настоящее время являются 
движущей силой роста данного сегмента экономики. В поле зрения ученых находятся различные аспек-
ты развития добывающей промышленности Китая [7–9], Индии [10–12], Бразилии [13; 14], Перу [15], 
Таджикистана [16] и других государств.

Теоретическая основа исследования базируется на результатах научных разработок И. А. Родионовой, 
А. А. Мальцева, М. М. Лобанова, Ю. Ю. Ковалева, А. О. Соболева, А. С. Бурнасова, Ю. П. Грицака, 
Е. А. Козловского и Н. С. Мироненко с соавторами [17–23], в которых затрагиваются вопросы постин-
дустриальных структурных и пространственных сдвигов в развитии мирового минерально-сырьевого 
комплекса.
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Материалы и методы исследования
Изучение постиндустриальных сдвигов в добывающей промышленности мира включало два этапа. 

На первом этапе была рассмотрена добывающая промышленность в целом, а именно динамика ее от-
раслевой и пространственной структуры за период 1985–2019 гг. на основе статистических данных, 
предоставляемых Федеральным министерством сельского хозяйства, регионов и туризма Австрии со-
вместно с Международным организационным комитетом Всемирного горного конгресса [24]. На вто-
ром этапе проанализированы ключевые отрасли добывающей индустрии, включающие добычу угля, 
нефти, природного газа, железной руды, бокситов, меди, калийных солей и фосфоритов, на основе 
статистических материалов Геологической службы Великобритании [25]. Итогом этих двух этапов ста- 
ло выявление особенностей динамики развития отраслевой, региональной и страновой структуры до-
бывающей промышленности мира, имевших место с 1980 по 2019 г.

Для оценки интенсивности изменений, происходящих в промышленности, были рассчитаны и про-
анализированы темпы роста (Тр ) объемов добычи минеральных ресурсов за период 1980–2019 гг. Опре-
деление степени трансформации региональной структуры выполнено на основе расчета и интерпретации 
индекса Рябцева (IR), выявление изменений и степени пространственной концентрации – с использова-
нием индекса Херфиндаля – Хиршмана (HHI).

Темпы роста – процентное отношение двух уровней динамического ряда [26] – вычислялись по 
формуле

T
y
y
i

p = ⋅
0

100,

где yi – значение показателя в текущем периоде; y0 – значение показателя в базовом периоде.
Индекс Рябцева рассчитывался по формуле
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где d 1, d 0 – удельные веса признаков в совокупностях; i – число градаций в структурах; n – количество 
единиц совокупности.

Целесообразность использования индекса Рябцева для изучения интенсивности структурных сдвигов 
в добывающей промышленности обусловлена его применимостью на любой совокупности статисти-
ческих данных, наличием шкалы оценки меры существенности структурных различий (табл. 1), что 
позволяет интерпретировать полученные значения индекса без дополнительного проведения сравнитель-
ного анализа [27], а также отсутствием завышения значений структурных изменений. Кроме того, ряд 
исследований [27–29] подтверждают использование данного индекса как наиболее предпочтительного 
для выявления степени структурных сдвигов и определения устойчивости изучаемой системы.

Т а б л и ц а  1

Шкала оценки меры существенности  
структурных сдвигов по индексу Рябцева

Ta b l e  1

Scale for assessing the significance of structural changes  
according to the Ryabtsev index

Интервал значений индекса Характеристика меры структурных различий

0,000 – 0,030 Тождественность структур

0,031– 0,070 Весьма низкий уровень различия структур

0,071– 0,150 Низкий уровень различия структур

0,151– 0,300 Существенный уровень различия структур

0,301– 0,500 Значительный уровень различия структур
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Интервал значений индекса Характеристика меры структурных различий

0,501– 0,700 Весьма значительный уровень различий структур

0,701– 0,900 Противоположный тип структур

0,901 и более Полная противоположность структур
И с т о ч н и к: [30].

Для определения пространственной концентрации добывающей промышленности и ее подотраслей 
на региональном и страновом уровнях был рассчитан индекс Херфиндаля – Хиршмана: 

HHI =
=
∑di
i

n
2

1

,

где di – доля (удельный вес) i-й единицы в общем объеме изучаемого признака; n – количество единиц 
совокупности.

Значения индекса Херфиндаля – Хиршмана изменяются от 0 до 10 000. Чем больше значение ин-
декса, тем выше пространственная концентрация промышленности (отрасли). Соответственно, можно 
выделить три уровня концентрации [31]:

	• низкий (HHI < 1000);
	• умеренный (1000 ≤ HHI < 2000);
	• высокий (HHI ≥ 2000).

Индекс Херфиндаля – Хиршмана рассчитывался в динамике за период 1980–2019 гг., что позволило 
судить об общем тренде в пространственной концентрации промышленности (отрасли).

Взятая за основу методика широко применяется для проведения подобных исследований. Она за-
рекомендовала себя как оптимальная методика для получения данных не только о направленности, но 
и об интенсивности происходящих в отрасли хозяйства структурных и пространственных изменений.

Отметим, что, помимо вышеназванных основных источников статистических материалов [24; 25], 
для проведения расчетов и анализа использовались данные Всемирного банка [32], транснациональной 
нефтегазовой компании «BP» [33], Геологической службы США [34].

Полученные в ходе исследования результаты согласуются с ранее сделанными выводами в этой 
области и являются дополнением в части выделенных современных особенностей, усиливающих уже 
доказанные тренды.

Результаты и их обсуждение
Динамика, отраслевая и пространственная структура добывающей промышленности мира. 

За период 1985–2019 гг. добыча полезных ископаемых в мире увеличилась почти в 2 раза (с 9,6 до 
17,9 млрд т) (табл. 2). Наибольшие темпы роста добычи характерны для руд черных (311,3 %) и цветных 
(290,7 %) металлов, наименьшие – для драгоценных металлов (150,0 %) и промышленных минералов 
(170,3 %), представленных асбестом, графитом, гипсом и ангидридом, каолином, магнезитом, фос-
фатами, солями, серой, тальком, цирконом и др. В структуре добычи лидирующие позиции занимает 
минеральное топливо (уголь, природный газ, нефть, горючие сланцы, уран) при общей тенденции к сни-
жению. На его долю приходится более 80 % всех добываемых полезных ископаемых. Такой высокий 
удельный вес данной группы ресурсов объясняется их стратегическим значением в обеспечении сырьем 
топливно-энергетического комплекса. Возросла доля добычи железной руды и ферросплавных металлов 
в общей структуре (до 8,9 % в 2019 г.). Это обусловлено стремительным ростом добычи железной ру- 
ды в развивающихся странах, ориентированных на обеспечение внутренних потребностей и на экс-
порт в условиях благоприятной конъюнктуры мирового рынка черных металлов. Удельный вес других 
видов полезных ископаемых – цветных и драгоценных металлов, промышленных минералов – остается 
достаточно стабильным на протяжении рассматриваемого периода. Отметим, что развитие отрасли 
в условиях пандемии COVID-19 характеризуется спадом производства ввиду полной или частичной 
приостановки добычи в ряде стран и снижения мирового спроса на сырьевые товары. Однако на фоне 
других отраслей хозяйства горнодобывающая промышленность демонстрирует относительную устой-
чивость к влиянию пандемии.

О ко н ч а н и е  т а б л .  1
E n d i n g  t a b l e  1
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Т а б л и ц а   2

Динамика и структура добычи минерального сырья в мире в 1985–2019 гг.

Ta b l e   2

Dynamics and structure of the mineral raw materials mining in the world in 1985–2019

Виды полезных ископаемых
1985 г. 2000 г. 2019 г. Темпы роста добычи  

в 2019 г. по отношению  
к показателям 1985 г., %Млн т % Млн т % Млн т %

Железо и ферросплавные 
металлы 510,1 5,3 627,3 5,6 1587,9 8,9 311,3

Цветные металлы 35,3 0,4 50,0 0,4 102,6 0,6 290,7
Драгоценные металлы 0,02 0,000 2 0,02 0,000 2 0,03 0,000 2 150,0
Промышленные минералы 468,0 4,8 539,0 4,8 797,1 4,4 170,3
Минеральное топливо 8632,0 89,5 10 074,7 89,2 15 435,8 86,1 178,8
Всего 9645,4 100,0 11 291,0 100,0 17 923,4 100,0 185,8

П р и м е ч а н и е. Составлено авторами по данным [24].

В постиндустриальную эпоху безусловным лидером по добыче минерально-сырьевых ресурсов среди 
макрорегионов мира становится Азия, которая с течением времени только укрепляет свои позиции. Так, 
если в 1985 г. доля Азиатского региона в общей структуре добычи составляла 38,8 %, то в 2019 г. она 
достигала 58,9 %. Наращивание добычи полезных ископаемых в регионе связано с ростом промышлен-
ного производства в целом, что требует ресурсного обеспечения. Кроме того, Азия выходит на передо-
вые позиции по торговле ресурсами благодаря проводимой политике наращивания экспорта. С 1991 г. 
второе место по объемам добычи занимает Северная Америка, обогнав Европу, которая в настоящее 
время располагается на третьем месте (табл. 3). Среди всех макрорегионов снижение добычи полезных 
ископаемых наблюдается только в Европе, что обусловлено истощением ресурсной базы, а также эко-
номическим фактором (добыча сырья за рубежом обходится дешевле) и экологическим фактором (чаще 
всего добыча полезных ископаемых является экологически небезопасным видом деятельности, что 
приводит к нарушению природных экосистем). Существенное снижение удельного веса Европы – карди-
нальный сдвиг в региональной структуре. Замедление темпов развития добывающей промышленности 
в Северной Америке обусловило снижение доли данного региона в общей региональной структуре до-
бычи минерально-сырьевых ресурсов с 21,5 % в 1985 г. до 15,8 % в 2019 г. Четырехкратное увеличение 
добычи минеральных ресурсов в Океании определило рост ее удельного веса в общей структуре с 2,9 % 
в 1985 г. до 7,0 % в 2019 г. Это еще один кардинальный сдвиг в региональной структуре. В Африканском 
и Латиноамериканском макрорегионах темпы роста добычи полезных ископаемых за исследуемый период  
составили 177,4 и 181,4 % соответственно при устойчивости их позиций в общей структуре добычи.

Т а б л и ц а   3

Динамика и структура добывающей промышленности в макрорегионах мира в 1985–2019 гг.

Ta b l e   3

Dynamics and structure of the mineral raw materials mining by world regions in 1985–2019

Макрорегион
1985 г. 2000 г. 2019 г. Темпы роста добычи 

в 2019 г. по отношению 
к показателям 1985 г., %Млн т % Млн т % Млн т %

Африка 554 5,7 766 6,8 983 5,5 177,4
Азия 3739 38,8 5043 44,7 10 549 58,9 282,1
Европа 2435 25,2 1753 15,5 1267 7,1 52,0
Латинская Америка 566 5,9 909 8,0 1027 5,7 181,4
Северная Америка 2071 21,5 2280 20,4 2835 15,8 136,9
Океания 280 2,9 515 4,6 1261 7,0 450,4

П р и м е ч а н и е. Составлено авторами по данным [24].
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Индекс Рябцева для региональной структуры добывающей промышленности мира в 2019 г. по от-
ношению к таковой в 1985 г. составил 0,252 (табл. 4), что свидетельствует о существенном уровне их 
различия. Таким образом, вышеописанные кардинальные сдвиги в развитии добывающей промышлен-
ности в отдельных регионах способствовали изменению ее региональной структуры в целом.

Т а б л и ц а   4

Значение индекса Рябцева для региональной структуры  
добывающей промышленности мира

Ta b l e   4

The value of the Ryabtsev index for the regional structure  
of mining industry of the world

Сравнительный период Индекс Рябцева Характеристика меры структурных различий*

2000 г. по отношению к 1985 г. 0,113 Низкий уровень различия структур
2019 г. по отношению к 2000 г. 0,153 Существенный уровень различия структур
2019 г. по отношению к 1985 г. 0,252 Существенный уровень различия структур
*Согласно шкале оценки по индексу Рябцева (см. табл. 1).

Изменения в пространственной концентрации добывающей промышленности в разрезе регионов, 
определяемые на основе динамики индекса Херфиндаля – Хиршмана за период 1985–2019 гг. (рис. 1), 
заключаются в постоянном росте его значений с 2677 до 3877, который наиболее интенсивно проявляется 
с начала 2000-х гг. Данный факт еще раз подтверждает возрастание роли Азиатского региона в добыче 
минерального сырья, а значения индекса более 2000 свидетельствуют о сложившейся высокой про-
странственной концентрации отрасли.

Анализ динамики объемов добычи минеральных ресурсов в разрезе групп стран по уровню соци-
ально-экономического развития показал стремительный рост в развивающихся государствах, на долю 
которых в 2019 г. приходилось 58,4 % (рис. 2). Очень медленно увеличивает свою долю в мировой до-
быче группа наименее развитых стран (только в 2002 г. их доля превысила отметку 1 %). Наблюдается 
сокращение удельного веса за период 1995–2019 гг. как развитых стран (с 34,2 до 27,7 %), так и стран 
с переходной экономикой (с 18,3 до 12,8 %). В целом можно отметить, что изменения, происходящие 
в структуре добычи минеральных ресурсов по группам стран на протяжении 1995–2019 гг., носят устой-

Рис. 1. Динамика индекса Херфиндаля – Хиршмана по объему добываемых  
минеральных ресурсов в разрезе макрорегионов мира в 1985–2019 гг.  

(составлено авторами по данным [24])
Fig. 1. Dynamics of the Herfindahl – Hirschman index in terms of the extracted mineral resources volume  

in the context of the world’s macroregions in 1985–2019  
(compiled by the authors on the basis of [24])
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чивый характер, но пока не привели к кардинальным сдвигам. Это обусловлено спецификой мирового 
рынка минерального сырья, суть которой состоит в вытеснении грязных добывающих производств 
с территории большинства развитых стран, следующих экологической риторике, в развивающиеся 
индустриальные страны и страны третьего мира, которые развивают данный сектор экономики в целях 
привлечения иностранных инвестиций, обеспечения растущих внутренних потребностей и участия 
в рамках специализации в международной торговле.

В международном географическом разделении труда в горнодобывающей промышленности вы-
деляются 5 стран, на долю которых приходится более половины (58,8 % в 2019 г.) всего извлекаемого 
ежегодно минерального сырья. Две из них (США (в 2019 г. было добыто 2,3 млрд т, или 12,8 % мирового 
объема) и Австралия (1,4 млрд т, или 7,4 %)) относятся к развитым странам, две (Китай (4,3 млрд т, или 
23,6 %) и Индия (1,1 млрд т, или 5,8 %)) – к странам с наиболее быстро развивающимися в настоящее 
время экономиками мира, одна (Россия (1,7 млрд т, или 9,2 %)) – к странам с переходной экономикой. 
Однако стоит отметить, что роль добывающей промышленности в структуре ВВП по странам суще-
ственно дифференцирована. Так, в 2019 г. только в 5 государствах (Конго, Монголия, Габон, Ливия, 
Казахстан) из рассматриваемых 159 стран доля добывающей промышленности в ВВП составила более 
50 %. Исходя из данных, представленных на рис. 3, можно заключить, что низким удельным весом до-
бывающей промышленности в ВВП обладают страны с высоким уровнем социально-экономического 
развития (например, Бельгия (менее 0,1 %), Швейцария (менее 0,01 %), Япония (менее 0,1 %), Франция 
(0,1 %), Италия (0,2 %), США (2,6 %) и т. д.) либо страны, относительно бедные минеральными ресур-
сами (Парагвай (менее 0,1 %), Камбоджа (менее 0,1 %), Молдова (менее 0,1 %) и др.).

Таким образом, за анализируемый период структура добываемых минеральных ресурсов существен-
ных изменений не претерпела, в то время как пространственная структура добывающей промышлен-
ности характеризуется усилением классических постиндустриальных тенденций, в частности выходом 
на первый план и укреплением позиций развивающихся индустриальных стран и регионов.

Пространственная концентрация и структурные особенности отраслей добывающей промыш-
ленности. Многообразие видов добываемого минерального сырья обусловливает обширную отрасле-
вую структуру добывающей промышленности. В рамках исследования авторами проанализированы 
динамика, региональная и отраслевая структура следующих минеральных ресурсов, составляющих 
основу добывающей промышленности: нефти, природного газа, угля, железной руды, бокситов, меди, 
калийных солей и фосфоритов (табл. 5).

Рис. 2. Структура добычи минеральных ресурсов в разрезе групп стран  
по уровню социально-экономического развития в 1985–2019 гг.  

(составлено авторами по данным [24])
Fig. 2. The structure of the extraction of mineral resources in the context  

of country groups by the level of socio-economic development in 1985–2019  
(compiled by the authors on the basis of [24])
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Нефть, потеснив уголь и став незаменимым источником сырья и энергии, является важнейшим 
ресурсом и в эпоху постиндустриального развития. Годовой объем ее добычи в 2019 г. увеличился 
на 49 % по сравнению с показателями 1980 г. и составил 4,5 млрд т. Существенных трансформаций 
в региональной структуре нефтедобычи за рассматриваемый период не наблюдается. Так, бесспорное 
лидерство принадлежит Азиатскому региону, доля которого составляет 38 %, при этом наибольший 
вклад вносят страны Ближнего Востока. За период 1980–2019 гг. расширилась география добычи нефти, 
о чем свидетельствуют следующие данные: в 1980 г. в мире было всего 8 стран с добычей нефти свыше 
100 млн т, в 1990 г. их стало 9, в 2000 г. – 14, но к 2019 г. количество таких стран сократилось до 11.

Рост использования природного газа связан с направленностью на обеспечение экономической 
эффективности и экологической безопасности мировой энергетики, так как природный газ является 
коммерчески выгодным и в то же время одним из наиболее чистых видов энергоресурсов из всей сово-
купности ископаемых источников энергии. Данный факт подтверждается характером динамики добычи 
природного газа. Так, за 1980–2019 гг. его добыча в мире возросла в 2,8 раза (с 1537,9 до 4232,3 млрд м3). 
Наиболее быстрыми темпами за рассматриваемый период увеличивалась добыча природного газа 
в Океании (в 16 раз), Африканском (в 16 раз) и Азиатском (в 12 раз) регионах. Исходя из динамики, 
наметились сдвиги в региональной структуре, наиболее существенными среди которых являются ше-
стикратное увеличение удельного веса Азии и Океании в общей структуре, заметное снижение доли 
Европы (c 16,7 до 5,2 %) и Северной Америки (с 41,4 до 26,6 %). В 2019 г. крупнейшими добытчиками 
газа выступали США (961,3 млрд м3), Россия (738,0), Иран (244,2).

В мире наблюдается рост угледобычи. Это связано с воздействием технологических трендов и цено-
вых трансформаций, проявившихся на глобальных и региональных рынках энергоносителей. За период 
1980–2019 гг. добыча угля увеличилась более чем в 2 раза (с 3,8 до 8,1 млрд т), при этом существенно 
изменилась как региональная, так и страновая структура. Во-первых, резко сократилась угледобыча 
в Европе (с 1217,2 млн т в 1981 г. до 577,4 млн т в 2019 г.), что обусловило ее переход к значительному 
импорту каменного угля. Во-вторых, произошел глобальный сдвиг угледобычи в Восточную и Южную 
Азию. В-третьих, начали развиваться новые ареалы угледобычи в Австралии, на юге Африки (ЮАР) 
и юго-востоке Азии (Индонезия), которые стали крупнейшими в мире поставщиками угля на мировой 
рынок. В-четвертых, отмечен сдвиг добычи угля из европейской части СНГ в азиатскую. В-пятых, ли-
дерство в добыче угля от России и США перешло к Китаю.

В железорудной промышленности мира за последние десятилетия произошли значительные сдви-
ги, обусловленные усилением позиций на мировом рынке двух наиболее конкурентоспособных про-
изводителей – Бразилии и Австралии, а также развитием ориентированной на национальные рынки 
железорудной промышленности Китая и Индии [20]. Мировая добыча железной руды увеличилась 
с 896,8 млн т в 1980 г. до 3039,6 млн т в 2019 г. В региональной структуре за период 1980–2019 гг. зна-
чительно вырос удельный вес Азии (с 14,5 до 40,2 %), Океании (с 11,1 до 30,4 %), а роль всех остальных 
регионов снизилась (Европы – с 9,9 до 1,5 %, стран СНГ – с 27,3 до 6,8 %, Северной Америки – с 13,4 
до 3,5 %, Латинской Америки – с 17,2 до 14,7 %, Африки – с 6,7 до 3,0 %). Лидирующие позиции по 
добыче железной руды занимают Австралия (918,7 тыс. т в 2019 г.), Китай (844,4), Бразилия (396,8), 
Индия (242,8), Россия (97,5).

Бокситы, в отличие от руд других цветных металлов, характеризуются высоким содержанием по-
лезного компонента, что обусловливает эффективность их транспортировки к местам потребления [20]. 
Мировая добыча бокситов в последние несколько лет превысила 300 млн т, увеличившись по сравнению 
с показателями 1980 г. в 3,7 раза. В региональной структуре лидерство перешло от Океании к Азии. Доля 
Азиатского региона возросла с 6,6 % в 1980 г. до 32,0 % в 2019 г. Океания сохраняет свою позицию на 
протяжении последних 40 лет и добывает треть мирового объема. На 5,2 % увеличился удельный вес 
Африки. Доля других регионов сильно сократилась. В настоящее время странами – лидерами по до-
быче бокситов (более 10 млн т в год) являются Австралия, Гвинея, Китай, Бразилия, Индия, Индонезия.

Мировая добыча медных руд достигла 20 млн т, увеличившись по сравнению с 1980 г. в 2,7 раза. 
В начале 1980-х гг. добыча меди была сосредоточена преимущественно в Америке (45,5 %), Африке 
(17,7 %), СССР (12,7 %). Ускоренное развитие добычи медных руд в Китае обусловило усиление по-
зиций Азиатского региона, доля которого в настоящее время составляет 15,9 %. На мировом уровне 
лидерами продолжают оставаться Чили (5,8 млн т в 2019 г.), Перу (2,5), Китай (1,7), Демократическая 
Республика Конго (1,4), США (1,3) и Австралия (0,9).

Мировая добыча калийных солей за период 1980–2019 гг. выросла в 1,5 раза (с 27,9 до 41,6 млн т). 
Тройка стран – лидеров по добыче калийных солей остается неизменной на протяжении очень долгого 
времени и совпадает с рейтингом стран, располагающих наибольшими запасами этого вида ресурса 
(Канада, Беларусь, Россия). Однако наблюдается усиление позиций Китая в данной отрасли добывающей 
промышленности: доля страны в общемировом объеме добычи выросла с 0,04 % в 1980 г. до 13,1 % 
в 2019 г., что обусловлено открытием новых крупных месторождений калийных солей в западной части 
Цайдамской котловины.
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За период 1980–2019 гг. наблюдается рост добычи фосфоритов в 1,6 раза (с 144,0 до 226,2 млн т). 
Мировыми лидерами по их добыче являются Китай (93,3 млн т в 2018 г.), Марокко (35,3), США (23,3), 
Россия (13,8), Перу (11,1). Быстрыми темпами растет добыча фосфоритов в Китае: за 1980–2019 гг. она 
увеличилась в 9 раз. За этот период доля страны в мировой добыче возросла с 7,4 до 41,3 %.

Проведенный подотраслевой анализ свидетельствует о трансформациях региональной и страновой 
структуры добывающей промышленности, однако интенсивность этих трансформаций отличается как 
в отраслевом, так и пространственном разрезе. Так, весьма значительные изменения за исследуемый 
период претерпела региональная структура добычи фосфоритов и угля, где индекс Рябцева составил 
0,526 и 0,518 соответственно (табл. 6). Данные изменения обусловлены прежде всего быстрым ростом 
объемов добычи в Азиатском регионе при снижении в Европейском, Североамериканском регионах 
и странах СНГ. Весьма низкий уровень различия региональных структур за исследуемый период про-
демонстрировала нефтедобыча (индекс Рябцева составил 0,075). Для остальных рассмотренных видов 
минеральных ресурсов характерен значительный уровень структурных различий в 2019 г. по сравнению 
с 1980 г.: значение индекса Рябцева варьируется от 0,310 для добычи калийных солей до 0,472 для до-
бычи железной руды. На страновом уровне изменения носят более выраженный характер: по всем видам 
ресурсов, за исключением угля, индекс Рябцева превышает 0,3, что свидетельствует о значительных 
изменениях за период 1980–2019 гг. Для добычи угля значение индекса составляет 0,016, что говорит 
о тождественности страновых структур.

Анализ пространственной концентрации добывающей промышленности мира, выполненный на 
основе анализа значений индекса Херфиндаля – Хиршмана и их изменения в 2019 г. по сравнению 
с 1980 г., позволил выявить следующие тенденции.

Во-первых, в 2019 г. добыча всех видов ресурсов в разрезе регионов имеет высокую пространственную 
концентрацию с наибольшим значением (4796) для угля и наименьшим значением (2170) для природного 
газа. Это объясняется существенным возрастанием роли Азии, на долю которой приходится более трети 
в каждом из добываемых видов ресурсов, за исключением меди и калийных солей, где лидирующие 
позиции занимают Латинская Америка и страны СНГ соответственно.

Во-вторых, в 1980 г. в разрезе макрорегионов только у железной руды (значение индекса Херфинда-
ля – Хиршмана составило 1693) и меди (1697) наблюдалась умеренная пространственная концентрация, 
которая с течением времени усилилась, как и для большинства других видов минерального сырья. Од-
нако в добыче калийных солей и природного газа наблюдается небольшая деконцентрация на уровне 
регионов за счет выхода из тройки лидеров Европы и вхождения в нее Азиатского региона.

В-третьих, в настоящее время низкий уровень пространственной концентрации добывающей про-
мышленности в разрезе стран характерен для добычи нефти и природного газа, умеренный – для добычи 
железной руды, бокситов, меди и калийных солей, высокий – для добычи угля и фосфоритов.

В-четвертых, существенные изменения в пространственной концентрации за период 1980–2019 гг. 
наблюдаются у природного газа (переход от высококонцентрированной (индекс Херфиндаля – Хиршмана 
равен 2175) к низкоконцентрированной (966) структуре), угля (переход от умеренного (1183) к высоко-
му (2561) уровню концентрации) и меди (переход от низкой (862) к умеренной (1175) концентрации). 
Данные изменения вызваны значительным ростом добычи и укреплением позиций быстроразвивающихся 
стран (Китай, Индия, Мексика, Саудовская Аравия и т. д.) на фоне выхода из числа лидеров многих раз-
витых европейских государств (например, Франции (в добыче железной руды), Великобритании (в до-
быче угля и природного газа), Нидерландов (в добыче природного газа)). Кроме того, стоит отметить, 
что деконцентрации добывающей промышленности способствует увеличение количества добывающих 
стран, особенно в сфере извлечения природного газа и нефти.

Стоит отметить, что к началу постиндустриальной стадии развития мирового хозяйства за каждым 
видом минерального ресурса закрепилась определенная роль в экономике, которая в последующем 
лишь усиливалась. Это нашло отражение в тенденциях динамики региональной и страновой структуры, 
а также процессах пространственной концентрации, которые имели место на протяжении последних 
40–50 лет. Так, усиление роли нефти и природного газа и сохранение высокой роли угля как важнейших 
видов сырья для топливно-энергетической промышленности, с одной стороны, обусловили форми-
рование глобальных поставщиков данных видов ресурсов на мировой рынок, которые прочно заняли 
доминирующие позиции в региональной и страновой структуре, а с другой – способствовали росту 
участия других стран и регионов в их добыче. Все это в совокупности определяет разнонаправленность 
структурных и территориальных сдвигов для каждого вида топливно-энергетических ресурсов с учетом 
их специфики. Для руд черных и цветных металлов, которые составляют основу для таких отраслей, 
как металлургия и машиностроение, отмечены значительные изменения, приведшие к трансформациям 
региональной и страновой структуры при усилении пространственной концентрации. Однако как для 
металлических руд, так и для горно-химического сырья характерна общая тенденция к размещению 
данных подотраслей главным образом в тех районах, которые обладают преимуществами в запасах 
и экономической целесообразности их разработки, что определяет относительно стабильную географию 
добычи этих видов сырья.
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Таким образом, горнодобывающая промышленность в условиях постиндустриального развития 
мировой экономики характеризуется ростом производства в силу увеличения потребностей хозяйства 
в минеральных ресурсах для обеспечения экономического роста. Кардинальный сдвиг в региональной 
структуре добывающей промышленности к доминированию Азиатского региона и возрастание роли 
развивающихся стран, ставших новыми точками развития данной отрасли, объясняются наличием здесь 
огромной, до этого не разрабатываемой ресурсной базы и трансформацией роли государств в между-
народном разделении труда, выражающейся в осуществлении экспортно ориентированной модели 
хозяйства в одних странах и переходе к экономике, ориентированной на растущий внутренний спрос 
со стороны промышленности, в других странах.

Заключение
В целом добывающая промышленность в постиндустриальную эпоху характеризуется следующими 

основополагающими тенденциями:
1) стабильной (а не стремительной, как это было в индустриальную эпоху) положительной динамикой 

развития промышленности, что обусловлено повышением уровня ее технологического развития благодаря 
внедрению достижений научно-технического прогресса, рационализации и повышению эффективности 
ресурсопользования в мировом хозяйстве, связанному с реализацией концепции устойчивого развития;

2) сохранением устойчивой отраслевой структуры добывающей промышленности, которая заключа-
ется в доминирующих позициях добычи минерального топлива (более 80 % в общей структуре) и руд 
черных и цветных металлов (около 10 %) в силу закрепления определенной роли для каждого вида 
добываемого минерального ресурса в мировом хозяйстве;

3) усилением лидерства в добыче ресурсов быстроразвивающихся регионов (Азия) и стран (Китай, 
Индия, Бразилия) для обеспечения внутренних потребностей и повышением их роли на мировых рынках 
при сохранении лидирующих позиций традиционных для данной отрасли стран, обладающих значи-
тельными запасами тех или иных видов ресурсов и ориентирующихся преимущественно на экспорт.

Постиндустриальные тенденции развития мирового хозяйства требуют от добывающей промышлен-
ности динамики, гибкости, автономности, повышения уровня эффективности и производительности 
при максимизации безопасности как для человека, так и для окружающей среды. Работа в каждом из 
этих направлений в дальнейшем позволит добывающей промышленности в целом и добывающим ком-
паниям в частности повысить конкурентоспособность на мировом рынке и внести вклад в устойчивый 
экономический рост.
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РАЗРАБОТКА ЕДИНОГО КЛАССИФИКАТОРА  
СПЕЦИАЛЬНЫХ КАРТ МЕСТНОСТИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ГЕОИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

А. С. ЧЕРЕНКО1)

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

Представлен способ создания единого классификатора специальных карт местности с использованием гео-
информационных технологий. Проанализированы существующие классификаторы карт оперативно-тактической 
обстановки, специальных и топографических карт местности, применяемых в Вооруженных силах Республики 
Беларусь. С использованием программных продуктов конструкторского бюро «Панорама» описана методика раз-
работки новых классификаторов специальных карт местности для геоинформационного и традиционного под-
ходов. Обоснована актуальность создания первого единого цифрового классификатора специальных карт мест-
ности для геоинформационного подхода, который содержит в себе все имеющиеся специальные карты местности 
и позволяет использовать их совместно с картами оперативно-тактической обстановки и сшивками электронных 
топографических карт местности. Аргументирована важность создания цифровых классификаторов специальных 
карт местности по масштабам для традиционного подхода, предполагающего разработку карт под аналоговую пе-
чать. Подчеркнуто, что в созданных классификаторах впервые была использована система классификации и ко-
дирования объектов местности, в основу которой положены иерархический метод классификации информации 
первого подмножества и фасетный метод классификации информации второго подмножества. Также отмечено, 
что в них установлены единые цветовая палитра и картографические шрифты. Приведены примеры созданных 
условных знаков классификаторов специальных карт местности. Сделан вывод о необходимости применения раз-
работанного единого классификатора специальных карт местности в Вооруженных силах Республики Беларусь.

Ключевые слова: цифровые карты; геоинформационные технологии; специальные карты местности; класси-
фикатор векторной карты; условные знаки; кодирование объектов.

DEVELOPMENT OF UNIFIED CLASSIFIER  
OF SPECIAL TERRAIN MAPS  

USING GEOINFORMATION TECHNOLOGIES 

A. S. CHERENKO a

aBelarusian State University, 4 Niezaliežnasci Avenue, Minsk 220030, Belarus

A method for creating a unified classifier of special terrain maps using geoinformation technologies is presented. 
The existing classifiers of maps of the operational and tactical situation, special and topographic terrain maps used in the 
Armed Forces of the Republic of Belarus are analysed. Using the software products of the design bureau «Panorama», 
a methodology of developing new classifiers for geoinformation and traditional approaches is described. The urgency 
of creating the first unified digital classifier of special terrain maps for the geoinformation approach, which contains all 
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available special terrain maps and allow you to use them in conjunction with maps of the operational-tactical situation 
and electronic topographic terrain maps crosslinking, is substantiated. The relevance of the creation of digital classifiers 
of special terrain maps by scale for the traditional approach involving the development of maps for analog printing is sub-
stantiated. In the created digital classifiers, for the first time, a system of classification and coding of terrain objects was 
used for them, which is based on the hierarchical method of classification of information of the first subset and the faceted 
method of classification of information of the second subset. The developed classifiers have a unified colour palette and 
cartographic fonts. Examples of the created symbols of the classifiers of special terrain maps are given. It is concluded 
that it is necessary to use the developed unified classifier of special terrain maps in the Armed Forces of the Republic of 
Belarus. 

Keywords: digital maps; geoinformation technologies; special terrain maps; vector map classifier; symbols; object 
coding.

Введение
В картографии специальные карты относятся к группе материалов, которые предназначены для реше-

ния определенного круга задач или рассчитаны на конкретных пользователей [1]. Главным документом, 
который дает возможность изучить местность для ведения боевых действий, является топографическая 
карта (ТК). С ее помощью можно быстро проанализировать территорию, более разумно разместить свои 
войска, наметить варианты ведения боя, осуществить необходимые измерения и расчеты. 

Если с помощью условных знаков и сокращенных обозначений на ТК графически нанести поло-
жение и боевые задачи своих войск и войск противника, то это будет карта оперативно-тактической 
обстановки (ОТО) [2].

Однако при подготовке и ведении боевых действий зачастую требуется информация об отдельных 
рубежах, участках и объектах местности, которые на ТК не отображаются. Следовательно, помимо 
ТК и карт ОТО, должны изготавливаться специальные карты (СК) местности, которые содержат до-
полнительные топогеодезические данные, необходимые командирам и штабам для изучения и оценки 
характеристик и свойств отдельных объектов местности, навигационного обеспечения полетов авиации, 
организации воинских перевозок и решения других специальных задач.

Для формирования тематического содержания ТК, карт ОТО и СК, автоматизации процесса при-
своения атрибутов, символизации и подписывания объектов в цифровой картографии применяются 
классификаторы. Под ними понимают совокупность описания слоев векторной карты, видов объектов 
и их условных знаков, видов семантических (атрибутивных) характеристик и принимаемых ими зна-
чений, представленных в цифровой форме [3]. 

В настоящий момент разработано множество картографических классификаторов объектов, в осно-
ве которых лежит один и тот же восьмизначный советский классификатор Военно-топографического 
управления Генерального штаба Вооруженных сил (ВС) СССР [4], изданный в 1985 г. и предназначав-
шийся для бумажных карт. Он создавался с целью дать единый составной код объектам ТК, облегчаю-
щий определение их положения в общей иерархической структуре на основе родовой принадлежности 
и установление параметров групп, к которым они относятся [5].

В связи с тем что векторные классификаторы картографической информации используются в основ-
ном в программных продуктах конструкторского бюро (КБ) «Панорама» (Россия) и не применяются 
в иных геоинформационных системах (ГИС) (ArcGIS, QGIS, MapInfo и т. д.), научные исследования 
и публикации по этой теме в зарубежной литературе отсутствуют. Аналогом классификаторов в среде 
других инструментальных ГИС, например ArcGIS, являются атрибутивные домены и картографические 
представления [6–8]. Системы классификации [9–11] и кодирования [12] пространственных данных 
в этих ГИС напрямую зависят от используемых баз данных.

Анализ литературных источников, посвященных вопросам создания классификаторов СК, позволил 
разделить их на три группы:

	• государственные стандарты [13; 14] и нормативно-технические документы [15], в которых описа-
на система классификации и кодирования объектов местности;

	• руководства по картографическим, картоиздательским, фототопографическим работам [16; 17] 
и альбомы СК и фотодокументов [18; 19], содержащие образцы условных знаков СК с их точными раз-
мерами и шрифтами по масштабам; 

	• квалификационные работы и публикации в периодических изданиях по совершенствованию методики 
создания автонавигационных карт [20], особенностям разработки пользовательского классификатора для 
отображения обстановки на электронной карте с конкретными примерами решения похожих задач [21].

Самые первые картографические классификаторы создавались для ТК. Главными целями их раз-
работки были переход на цифровую картографию, унификация и упорядочивание объектов. Это дало 
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возможность перейти на единые стандарты, которые позволили навести порядок в стандартизации 
геопространственной информации для ТК. Немаловажным аспектом явилось введение государствен-
ного стандарта СТБ 1863–2009 [13] по цифровым ТК. Учитывая вышеизложенное, в настоящее время 
в Республике Беларусь существуют стандартизированные классификаторы ТК всего масштабного ряда.

Следующей наиболее важной информацией о местности, используемой в военном деле, является 
ОТО. Проблема классификаторов карт ОТО состоит в том, что, в отличие от классификаторов ТК, они 
менее унифицированы и стандартизированы. Например, размеры и внешний вид условных знаков в клас-
сификаторах ТК взяты из геодезических, картографических норм и правил ГКНП 05– 016–2018 [22], 
ГКНП 05– 015–2018 [23], ГКНП 05– 019–2018 [24], условные знаки классификаторов карт ОТО соот-
ветствуют требованиям приказа министра обороны Республики Беларусь от 24 февраля 2012 г. № 1701, 
в котором регламентирован их внешний вид, но не даны точные размеры. 

Во многих подразделениях ВС Республики Беларусь разрабатывались и применялись классификаторы 
карт ОТО собственного производства. Это обстоятельство влекло за собой следующие последствия:

	• невозможность сопоставления векторных объектов между картами, использующими разные клас-
сификаторы, поскольку из-за отсутствия соответствия по уникальному классификационному коду они 
открываются в системном слое, что приводит к некорректной визуализации электронной карты;

	• затруднительное использование цифровых карт ОТО при совместной удаленной работе; 
	• создание дополнительных сложностей для операторов, наносящих ОТО на электронные карты, 

так как при сопоставлении объектов, закодированных в различных классификаторах, необходим значи-
тельный объем ручной работы.  

С учетом вышеизложенного на рубеже 2000-х и 2010-х гг. в ВС Республики Беларусь с привлечением 
специалистов навигационно-топографической службы началось создание единого классификатора ОТО. 
В 2012 г. был разработан классификатор карт ОТО otz12rb. В 2014 и 2016 гг. в связи с усовершенствова-
нием программных продуктов КБ «Панорама» и добавлением различных библиотек пользовательских 
условных знаков созданы его модернизированные версии – otz14rb и otz16rb соответственно. В настоящее 
время работа по модернизации классификатора карт ОТО продолжается. Национальные стандарты по 
цифровым картам ОТО на данный момент в Республике Беларусь отсутствуют. 

Классификаторы СК менее исследованы и разработаны по сравнению с классификаторами ТК 
и карт ОТО. Они создавались по необходимости при выполнении специальных работ. При этом в них 
отсутствовала какая-либо система классификации и кодирования объектов местности. Для ряда СК (кар-
ты водных рубежей, источников водоснабжения, зон затопления, а также авиационная карта) цифровые 
классификаторы так и не разработаны. Ситуация осложняется отсутствием современных нормативных 
(регламентирующих) документов по созданию классификаторов СК.

Таким образом, целью настоящего исследования является разработка первого в Республике Беларусь 
единого классификатора СК с использованием геоинформационных технологий.

Материалы и методы исследования
При создании единого классификатора СК использовались существующие классификаторы СК, 

которые были разработаны для формирования карты геодезических данных, карты условий проходи-
мости, карты условий маскировки, карты искусственных препятствий, карты структуры воздушного 
пространства, карты участка реки, а также оперативно исправленной карты (табл. 1).

Т а б л и ц а  1

Существующие классификаторы СК,  
использованные при создании единого классификатора СК

Ta b l e  1

Existing classifiers of special maps (SM) of the terrain 
used when creating a unified classifier of SM

Тип СК Название  
классификатора

Количество 
объектов Масштаб

Количество 
цветов  

палитры

Количество 
цифр  
в коде

Карта геодезических данных 100ГД 15 1 : 100 000 256 5

Карта структуры воздушного пространства 500ВП 25 1 : 500 000 256 2

1Об утверждении Инструкции о порядке разработки и правилах оформления боевых документов : приказ министра обо-
роны Респ. Беларусь от 24 февр. 2012 г. № 170. Минск : М-во обороны Респ. Беларусь, 2012. 170 с.
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Тип СК Название  
классификатора

Количество 
объектов Масштаб

Количество 
цветов  

палитры

Количество 
цифр  
в коде

Карта искусственных препятствий 500ИП 10 1 : 500 000 256 3

Карта условий маскировки 5002008М 3 1 : 500 000 256 2

Оперативно исправленная карта ОИ2014 70 1 : 200 000 16 8

Карта условий проходимости 5002008ЗП 8 1 : 500 000 256 2

Карта участка реки 50КУП 49 1 : 25 000 256 2

При разработке некоторых классификаторов в качестве основы использовались классификаторы ТК 
того же масштаба, что и создаваемая СК (карта геодезических данных, оперативно исправленная карта).

Следует отметить, что при составлении карты водных рубежей возможно применение классификатора 
карты участка реки при условии изменения его масштаба, так как у этих карт схожий объектовый состав. 
При создании карты с разведывательными данными о противнике и кодированной карты допустимо 
использование единого классификатора карт ОТО otz16rb, поскольку в нем имеются все необходимые 
для этого условные знаки. 

В настоящее время при создании СК с использованием компьютерных технологий применяются 
два подхода:

	• традиционный (карта создается под аналоговую печать по номенклатурным листам ТК согласно 
требованиям, описанным в редакционно-технических указаниях);

	• геоинформационный (карта создается под использование на компьютере совместно с картой ОТО 
и подложкой, состоящей из сшивок номенклатурных листов электронных ТК) [25].

Оба указанных подхода были учтены при создании единого классификатора. 
Для традиционного подхода важное значение имеет масштаб создаваемой СК, поскольку от него за-

висят размеры впечатываемых на ТК условных знаков. Распределение СК по масштабам, представленное 
в литературных источниках [16–19], было проанализировано, систематизировано и изложено в табл. 2.

Т а б л и ц а  2

Масштабы создания СК при традиционном подходе

Ta b l e  2 

The scale of the creation of SM with the traditional approach

Тип СК
Масштаб

1 : 25 000 1 : 50 000 1 : 100 000 1 : 200 000 1 : 500 000 1 : 1 000 000

Авиационная карта – – – – + +*
Карта водных рубежей – – + + – –
Карта геодезических данных – + + + – –
Карта горных проходов и перевалов – + + – – –
Карта зон затопления – + + + – –
Карта изменений местности в районе 
ядерных ударов – – + + – –

Карта искусственных препятствий – – – – + +
Карта источников водоснабжения – – + – – –
Карта путей сообщения – – – – + +
Карта с разведывательными данными 
о противнике – + + + – –

Карта структуры воздушного прост
ранства – – – – + +

О ко н ч а н и е  т а б л .  1
E n d i n g  t a b l e  1
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Тип СК
Масштаб

1 : 25 000 1 : 50 000 1 : 100 000 1 : 200 000 1 : 500 000 1 : 1 000 000

Карта условий маскировки – – – + – –
Карта условий проходимости – – – + – –
Карта участка реки + + – – – –
Кодированная карта + + + + + +
Оперативно исправленная карта – – + + – –
Рельефная карта – – – – + +
Итого 2 6 9 9 6 6

*Создаются в более мелких масштабах.

При традиционном подходе создание единого классификатора невозможно из-за требований к внеш-
нему виду условных знаков, прописанных в руководствах по созданию СК. Решением проблемы яв-
ляется разработка шести классификаторов по масштабам и включение в них только тех карт, которые 
создаются в соответствующих масштабах. В настоящее время классификаторы для традиционного 
подхода формируются для одной карты и одного масштаба. Как следует из данных табл. 2, разработ- 
ка классификаторов СК по масштабам для традиционного подхода позволяет снизить общее количество 
классификаторов с 38 до 6.

Создание единого классификатора возможно при геоинформационном подходе, поскольку требования 
к размерам условных знаков являются не такими жесткими и в параметрах классификатора при создании 
объекта устанавливается признак масштабируемости, который обеспечивает возможность изменения 
размеров условного знака (толщины линии, высоты шрифта и т. п.) при изменении масштаба карты [3].

Методика создания классификаторов СК включает несколько этапов. Вначале необходимо выпол-
нить систематизацию и анализ существующих классификаторов СК и выбрать, для какого подхода 
(геоинформационного или традиционного) будет разрабатываться классификатор. С учетом подхода 
осуществляется выбор СК, которые будут входить в классификатор. Следующим этапом является им-
порт объектов из существующих классификаторов СК и их перекодировка или разработка внешнего 
вида и кодировка новых условных знаков для СК, не имеющих классификаторов. Далее выполняется 
установка семантики, шрифтов и цветовой палитры объектов. Завершающим этапом является разработка 
СК с использованием созданных классификаторов и их печать (в случае традиционного подхода) или 
визуализация (в случае геоинформационного подхода) для анализа результата. 

Результаты и их обсуждение
Для создания классификаторов применялась ГИС «Оператор». Первым разрабатывался класси-

фикатор для геоинформационного подхода, так как в нем содержится максимальное количество СК. 
В свою очередь, уникальные коды, присвоенные объектам в данном классификаторе, использовались 
в классификаторах СК для традиционного подхода. 

По результатам анализа данных табл. 2 для разрабатываемого единого классификатора для геоин-
формационного подхода был выбран масштаб 1 : 200 000, поскольку именно в этом масштабе создается 
максимальное количество СК (9), включая наиболее часто используемые в ВС Республики Беларусь 
карты условий проходимости, условий маскировки и др. Такое же количество СК создается в масштабе 
1 : 100 000, но две из них – карта горных проходов и перевалов и карта источников водоснабжения – не 
актуальны и в интересах ВС Республики Беларусь не разрабатывались.

Для того чтобы объединить множество существующих классификаторов СК в один, применялась 
функция импорта, которая расположена в разделе «Общие данные» редактора классификатора (рис. 1). 

По итогам импорта возникли следующие основные проблемы:
	• разница в цветовой палитре объектов привела к тому, что в итоговом классификаторе имелись три 

оттенка красного цвета;
	• в ряде классификаторов присутствовали объекты с одинаковыми уникальными кодами, что не по-

зволяло импортирвать их в единый классификатор СК;
	• масштабы импортируемых классификаторов для традиционного подхода не соответствовали мас-

штабу единого классификатора СК для геоинформационного подхода, что обусловливало некоррект-
ные размеры условных знаков.

О ко н ч а н и е  т а б л .  2
E n d i n g  t a b l e  2
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При создании единого классификатора каждой СК был задан свой собственный слой. Каждому из 
слоев присвоен уникальный ключ, состоящий из трех букв латинского алфавита и представляющий 
собой аббревиатуру названия СК, за исключением карты условий проходимости, карты условий ма-
скировки и карты участка реки, уникальный ключ которых установлен согласно перечню сокращений2, 
применяемых в боевых документах (табл. 3).

Т а б л и ц а  3

Итоговый список слоев единого классификатора СК  
для геоинформационного подхода с уникальными ключами слоя

Ta b l e  3

The final list of layers of the unified classifier of SM  
for the geoinformation approach with unique layer keys

Номер 
слоя Краткое название слоя Ключ Количество объектов

1 Карта условий проходимости UP 12

2 Карта условий маскировки UM 3

3 Оперативно исправленная карта OIK 121

4 Карта участка реки UR 58

5 Карта геодезических данных KGD 11

6 Карта зон затопления KZZ 7

7 Карта искусственных препятствий KIP 10

8 Авиационная карта AK 9

9 Кодированная карта KK 6

10 Карта источников водоснабжения KIV 16

11 Карта путей сообщения KPS 16

2Об утверждении Инструкции о порядке разработки и правилах оформления боевых документов...

Рис. 1. Импорт данных в единый классификатор СК  
из классификатора карты геодезических данных

Fig. 1. Import of data into the unified classifier of SM  
from the classifier of the geodetic data map
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Согласно СТБ 1863–2009 [13] система классификации и кодирования объектов местности уста-
навливается в соответствии с ОКРБ 012–2007 [15]. В нем отмечено, что код каждой характеристики 
объекта карты может состоять из переменного количества символов, не превышающего 10. Длина кода 
в исследованных классификаторах варьируется от 2 до 10 символов (см. табл. 1 и 4). Большинство 
классификаторов не имеют нормативно-технической документации и тем более стандарта, в отличие 
от классификаторов ТК, описание которых дано в ОКРБ 012–2007 [15].

Т а б л и ц а  4

Количество цифр в коде  
и предназначение классификаторов цифровых карт

Ta b l e  4

The number of digits in the code  
and the purpose of the classifiers of digital cards

Название Предназначение или сфера применения Количество цифр в коде

25T05G 
50T05G 
100T05G
200T05G
500T05G
1МT05G

Классификаторы ТК 8

otz16rb Единый классификатор оперативно-тактиче-
ских знаков ВС Республики Беларусь 10

redarmy Сухопутные войска 7
geology Инженерная геология 4
forestry Лесное хозяйство 7

dangergrade Последствия чрезвычайных ситуаций 6
dfc Аэронавигационная информация 7

itpgrad Градостроительство 9
operator Оперативная обстановка 9

В основу построения классификатора положены иерархический метод классификации информации 
первого подмножества и фасетный метод классификации информации второго подмножества. Для иерар
хического метода классификации применяется последовательный метод кодирования. В качестве алфавита 
кода используются десятичные арабские цифры с основанием кода, равным 10. Длина кода является 
постоянной. Кодовое обозначение представляет собой последовательность восьми однозначных раз-
рядов. Значимость разрядов понижается слева направо (табл. 5) [15].

Т а б л и ц а  5

Структура классификационного кода объекта ТК

Ta b l e  5

Structure of the classification code of topographic map object

№ п/п Классификация Кодовое обозначение

1 Класс X 0 0 0 0 0 0 0
2 Подкласс X X 0 0 0 0 0 0
3 Группа X X X 0 0 0 0 0
4 Подгруппа X X X X 0 0 0 0
5 Отряд X X X X X 0 0 0
6 Подотряд X X X X X X 0 0
7 Вид X X X X X X X 0
8 Подвид X X X X X X X X

И с т о ч н и к: [15].
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Количество цифр в едином классификаторе СК было выбрано равным семи. Во-первых, это позволило 
избежать совпадений по уникальному коду с топографическим восьмизначным классификатором, кото-
рый уже стандартизирован на межгосударственном уровне, и с десятизначным единым классификатором 
оперативно-тактических знаков, а во-вторых, обеспечило возможность их кодирования с перспективой 
увеличения количества объектов в СК.

При проведении анализа имеющихся сведений множества классификаторов (см. табл. 1 и 4) была 
выбрана следующая многофункциональная иерархическая последовательность присвоения уникаль-
ного кода объектам. Первые две цифры кода – номер слоя. Из-за того что в цифровом классификаторе 
невозможно поставить в начале кода цифру 0, для сохранения количества цифр равным семи первый 
слой обозначается цифрой 11.

Третий символ кода, обозначающий номер класса и указывающий на принадлежность объекта карты 
или классификационной группировки к определенному элементу содержания карты, был расширен 
в описании объектов по сравнению с классификатором ТК путем добавления в некоторые слои допол-
нительных характеристик. Список слоев с учетом расширения:

	• математические элементы, элементы плановой и высотной основы (цифра 1);
	• рельеф суши (цифра 2);
	• гидрография и гидротехнические сооружения (цифра 3);
	• населенные пункты (цифра 4);
	• промышленные, сельскохозяйственные, социально-культурные и военные объекты (цифра 5);
	• дорожная сеть и дорожные сооружения (цифра 6);
	• растительный покров и грунты (цифра 7);
	• границы, ограждения, отдельные природные явления, результаты военных действий и тактические 

характеристики местности (цифра 8);
	• подписи на карте (цифра 9).

Четвертая цифра кода обозначает номер второй ступени классификации, пятая цифра – номер третьей 
ступени классификации и так далее до последней ступени. В тех случаях, когда объект карты находится 
на более высокой ступени классификации, оставшиеся младшие разряды кодового обозначения запол-
няются нулями (табл. 6, рис. 2).

Т а б л и ц а  6 

Структура классификационного кода объекта СК

Ta b l e  6

Structure of the classification code of SM object

№ п/п Классификация Кодовое обозначение

1 Тип СК X X 0 0 0 0 0

2 Класс X X X 0 0 0 0

3 Группа X X X X 0 0 0

4 Отряд X X X X X 0 0

5 Род X X X X X X 0

6 Вид X X X X X X X

Стоит особо отметить, что, помимо кода объекта, классификатор цифровой карты в программных 
продуктах КБ «Панорама» содержит ключ объекта. Его основное предназначение – создание серии 
объектов. Ключ позволяет менять внешний вид объекта в зависимости от выбранной семантики, при 
этом код объекта не изменяется. Буквами латинского алфавита обозначается локализация объектов по 
типу метрики: L – линейные, S – площадные, P – точечные, T – подписи, V – векторные, C – шаблоны. 
Например, в едином классификаторе СК присутствует серия объектов железнодорожных станций в карте 
путей сообщения (рис. 3).

Анализ литературных источников показал, что внешний вид и точные размеры условных знаков СК 
для карты геодезических данных, карты участка реки и оперативно исправленной карты приведены 
в руководстве [16], для карты горных проходов и перевалов, карты источников водоснабжения – в ру-
ководстве [17]. Остальные условные знаки СК создавались на основании образцов этих карт из специа
лизированных альбомов [18; 19].
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В свою очередь, некоторые условные знаки были импортированы из классификаторов СК, создан-
ных по старым технологиям, в этом случае внешний вид внемасштабных условных знаков задавался 
в пиксельном редакторе знака. В современных версиях классификаторов все точечные внемасштабные 
условные знаки создаются в векторном редакторе знака. Данный способ позволяет сохранить задан- 
ные размеры условного знака согласно геодезическим, картографическим нормам и правилам, в отли-
чие от пиксельного редактора знака, где сохранить необходимые размеры не представляется возмож- 
ным (рис. 4). 

Согласно руководствам по картографическим, картоиздательским и фототопографическим работам 
и альбомам СК и фотодокументов [16–19] дополнительная специальная информация о местности на 
большинстве ТК отображается красным цветом. Для унификации цветов в едином классификаторе 
СК была выбрана стандартная палитра с 32 цветами и красный цвет под номером 28 со следующими 
характеристиками в цветовой модели RGB: red – 255, green – 0, blue – 0 (рис. 5).

Достаточно значимой составляющей карт являются шрифты, с помощью которых подписываются 
имена собственные географических объектов (населенных пунктов, рек, озер, болот, горных хребтов 
и т. д.) и сами названия объектов (например, озеро, урочище, пастбище), указываются численные харак-
теристики (отметки высот, глубины болот, водоемов, высот леса, кустарника, грузоподъемность мостов 
и др.). На СК согласно руководствам по картографическим, картоиздательским и фототопографическим 
работам [16; 17] используется картографический шрифт Т-132. 

Картографические шрифты не присутствуют по умолчанию в операционных системах, поэтому их 
приходится устанавливать вручную. В связи с этим применение шрифта Т-132 наиболее целесообразно 
в традиционном подходе, так как СК будут создаваться специалистами, у которых он уже установлен 

 Рис. 3. Серия объектов железнодорожных станций  
в карте путей сообщения

Fig. 3. A series of railway station objects  
in the map of communication routes

Рис. 4. Пример пиксельного и векторного редакторов  
условных знаков

Fig. 4. An example of a pixel and vector editors  
of conventional signs
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на компьютере. При геоинформационном же подходе, когда СК будут использоваться не картографами, 
лучше выбрать стандартный шрифт Arial, который по умолчанию применяется в программных продуктах 
КБ «Панорама» и операционных системах.

Примеры разработанных условных знаков классификаторов СК представлены в табл. 7, а примеры 
СК, созданных с использованием единого классификатора, – на рис. 6.

Т а б л и ц а  7

Примеры условных знаков в созданных классификаторах

Ta b l e  7

Examples of conditional signs in the created classifiers

Внешний вид Ключ Название Тип СК

P1382000 Очаг пожара Оперативно исправленная карта

S1581000 Районы магнитных аномалий Карта геодезических данных

P1851200 Группа искусственных препятствий 
высотой более 100 м

Карта искусственных препят-
ствий

L1161300 Непроходимая дорога для всех видов 
техники Карта условий проходимости

S1281000 Зона среднезакрытая Карта условий маскировки

S1431000 Зона затопления Карта участка реки

Рис. 5. Палитра единого цифрового классификатора СК
Fig. 5. Palette of the unified digital classifier of SM
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Заключение
Таким образом, проведенное исследование по созданию единого цифрового классификатора СК 

показало перспективность дальнейшей работы в данном направлении, так как использованные в нем 
система кодирования объектов, цветовая палитра и шрифты позволят пополнять имеющиеся классифи-
каторы новыми слоями и объектами. В ходе исследования получены следующие основные результаты:

1) проанализированы существующие классификаторы карт ОТО, СК, ТК, используемых в ВС Рес
публики Беларусь;

2) разработаны шесть новых классификаторов СК (25sk22rb, 50sk22rb, 100sk22rb, 200sk22rb, 500sk22rb, 
1Мsk22rb) для традиционного подхода и единый классификатор СК (sk22rb, масштаб 1 : 200 000) для 
геоинформационного подхода;

3) в созданных цифровых классификаторах СК впервые использована система классификации и ко-
дирования объектов местности, в основу которой положены иерархический метод классификации ин-
формации первого подмножества и фасетный метод классификации информации второго подмножества;

4) созданы условные знаки для СК, которые не имели своих классификаторов (карта зон затопления, 
авиационная карта, кодированная карта, карта источников водоснабжения).

Разработанный единый классификатор  СК предложен к применению в ВС Республики Беларусь. 
Это обеспечит оптимизацию работы специалистов с большим количеством слоев различных СК при 
геоинформационном подходе, так как будет использоваться только один классификатор, а создание 
классификаторов СК по масштабам для традиционного подхода позволит снизить общее количест- 
во классификаторов. 

В перспективе разработка единого классификатора СК для геоинформационного подхода возмож-
на и для других масштабов, поскольку мультимасштабное картографирование является чрезвычайно  
актуальным направлением современной картографии и создание СК с использованием мультимасштаб-
ных баз данных приведет к необходимости визуализации объектов для соответствующего масштаба.

Рис. 6. Фрагменты СК, созданных с использованием  
разработанного единого классификатора: 

а – карта геодезических данных; б – карта условий проходимости; 
в – авиационная карта; г – карта участка реки

Fig. 6. Fragments of the SM, created using the developed unified classifier: 
a – geodetic data map; b – map of passability conditions; 

c – aviation map; d – river section map
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ВЛИЯНИЕ ТЕРМИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ В ЛОЖЕ  
ПОСЛЕДНЕГО ЛЕДНИКОВОГО ПОКРОВА НА РАСПРЕДЕЛЕНИЕ  

ЛЕДНИКОВЫХ ЛОЖБИН БЕЛОРУССКОГО ПООЗЕРЬЯ 

М. Е. КОМАРОВСКИЙ 1), Е. В. ХИЛЬКЕВИЧ 1)

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

На ложе Поозерского (Вислинского) ледникового покрова, занимавшего северную часть Беларуси в макси-
мальную стадию и в начале деградации, по геологическим и геоморфологическим критериям выделены три 
концентрические термические зоны: внешняя зона базально-мерзлого льда, зона прерывистого мерзлого ложа, 
внутренняя зона талого ложа. Сопоставление ледниковых ложбин с термической зональностью показывает, что 
их распределение и формирование тесно связаны с термическими условиями. В ходе проникновения в северную 
часть Беларуси Поозерского (Вислинского) ледникового покрова термическая зональность сказалась на геоло-
гических денудационных процессах. Это привело к развитию локальной эрозии и формированию небольшого 
количества ложбин во внешней зоне базально-мерзлого льда, масштабному проявлению ледникового выпахивания 
и выдавливания и образованию лопастных гляциодепрессий, крупных радиальных ложбин и подледных озер во 
внутренней зоне талого ложа и вдоль ее внешней границы с зоной прерывистого мерзлого ложа. Оформление 
крупных субгляциальных водно-эрозионных ложбин стало возможным на этапе деградации ледникового щита 
(в витебскую фазу), после того как талые ледниковые воды подледных подпрудных озер нашли выход в краевую 
зону через прерывистое мерзлое ложе и были спущены в результате катастрофических выбросов по отдельным 
каналам, которые углубились, расширились и образовали ложбины. 

Ключевые слова: ледниковые ложбины; краевая зона; базальные термические условия; талое ложе; мерзлое 
ложе; последний ледниковый покров.
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INFLUENCE OF THE THERMAL СONDITIONS  
WITHIN THE BED OF THE LAST ICE SHEET ON THE DISTRIBUTION  

OF GLACIAL VALLEYS OF THE BELARUSIAN POOZERIE AREA

M. E. KOMAROVSKIY a, E. V. KHILKEVICH a

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

Within the bed of the Poozerie (Weichselian) ice sheet, which occupied the northern part of Belarus at the maximum 
stage and at the beginning of degradation, three concentric thermal zones were identified according to geological and 
geomorphological criteria: the outer zone of basal frozen ice, the zone of discontinuous frozen bed, the inner zone of the 
thawed bed. Comparison of glacial valleys with thermal zoning shows that their distribution and formation closely related 
to thermal conditions. During the Poozerie (Weichselian) ice sheet advance into the northern region of  Belarus, thermal 
zoning affected geological denudation processes. This led to local erosion and valleys in the outer zone of basal frozen 
ice, large-scale manifestation of glacial excavation and squeesing out and the formation of lobate glacial depressions, 
large radial valleys and subglacial lakes in the inner zone of the thawed bed and along its outer border with the zone of 
discontinuous frozen bed. The formation of large tunnel valleys became possible at the stage of degradation of the ice 
sheet (Vitebsk phase), after the melted glacial waters of subglacial dammed lakes found an outlet into the marginal zone 
through an intermittent frozen bed and were released as a result of catastrophic floods through separate channels, which 
were deepened, widened and formed tunnel valleys.

Keywords: glacial valleys; marginal zone; basal thermal conditions; thawed ice bed; frozen ice bed; the last ice sheet.

Введение
Ледниковая эрозия и формирование ледниковых ложбин строго зависят от термических условий 

в ложе ледника. В частности, мерзлое или талое состояние ложа контролирует прочность сцепления 
лед – ложе, которое влияет на динамику ледника и процессы в его ложе [1]. В условиях талого состояния 
ложа водная пленка и высокое водное давление снижают сцепление лед – ложе, приводя к скольжению 
ледника, проявлению абразии и выпахивания. В базально-холодных условиях ледник прочно смерзает-
ся со своим ложем, движется за счет внутренней деформации льда, и разрушение субстрата может не 
происходить. Вопрос пространственной организации базальных термических зон в ледниковом покрове 
имеет фундаментальное значение для распределения и формирования ледниковых ложбин.

Предыдущими исследованиями установлено, что Поозерский ледниковый покров является политер-
мальным ледником, у которого отмечается определенная зональность базальных термических условий. 
Общая картина распределения базально-холодных и базально-теплых условий внизу Скандинавского 
ледникового щита в Северной Европе в настоящее время в целом известна [2]. Кратко подытожим 
основные результаты изучения проявления ледниковой термической зональности в субгляциальных 
эрозионных процессах, важные для понимания формирования ледниковых ложбин в Беларуси. 

1. Ледниковые ложбины связаны преимущественно с талыми зонами – внутренней (под центром лед-
никового щита) и внешней (в пределах периферического покрова) [3]. Термические условия внутренней 
талой зоны, благоприятствующие массовому развитию плакинга и абразии, привели к возникновению 
полосы крупнейших экзарационных впадин и ложбин, окаймляющих Балтийский кристаллический 
щит [4]. Для внешней талой зоны более характерными считаются процессы выпахивания (плакинг, 
сквамация), аккреция режеляционного льда, деформация ложа и образование лопастных и языковых 
экзарационно-протрузионных гляциодепрессий и ложбин, сопряженных с полосами развития друмли-
нов, конечных и радиальных напорных морен.

2. Крупные подледные водно-эрозионные ложбины проявляются в краевой мерзлой зоне. Здесь 
сложились условия для эпизодического дренажа подледных вод от базально-теплых районов, располо-
женных внутри ледника [5].

3. В районах с расчлененным рельефом политермический ледниковый покров имеет тенденцию 
образовывать базально-холодные зоны над поднятиями, сохраняя тем самым высоко приподнятые 
ландшафты, и базально-теплые эрозионные зоны в топографических понижениях, где лед является наи-
более мощным. Рельеф всегда вызывает самоустанавливающуюся и довольно устойчивую базальную 
вертикальную термическую зональность – механизм, работающий на местности с малой (несколько 
сотен метров) амплитудой рельефа [6].
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Однако намного меньше известно о закономерностях термозонального контроля субгляциальных 
эрозионных процессов в основной краевой зоне Поозерского ледникового покрова, к которой относится 
северная часть Беларуси. Неопределенными остаются конкретная ширина той или иной зоны, форма 
в плане, последовательность зон, их соотношение с ледниковыми потоками и рельефом. 

Целями данной работы являются: 1) исследование базальных термических условий под краевой зо-
ной Поозерского ледникового покрова на севере Беларуси; 2) установление основных черт проявления 
термической зональности в базальных эрозионных процессах и распределении ледниковых ложбин.

Методика реконструкции термических условий
Реконструкция термических условий под Поозерским ледниковым покровом проводилась для мак-

симальной стадии и начальной регрессивной (витебской) фазы оледенения в северной части Беларуси. 
В работе не рассматриваются район Белорусского Поозерья на крайнем северо-западе страны (Озерская 
низина) и браславская стадия оледенения со своим узором ледниковых лопастей, языков и свойственных 
им ложбин вместе с новыми термическими условиями под ледником.

Для выявления термических условий и последовательности их смены под ледниковым покровом 
использовался комплекс геологических и геоморфологических критериев, включающих отложения, 
гляциотектонические структуры, гляциодислокации, формы и типы рельефа, которые можно интерпре-
тировать по установленным связям с процессом их формирования. Исходя из имеющихся данных, по 
состоянию базального льда эти геологические и геоморфологические образования можно свести к трем 
группам. Первая группа включает отложения, структуры и формы рельефа, связанные с мерзлым ло-
жем, вторая – с талым ложем, эрозией, аккумуляцией и изменениями основания ледника, третья группа 
проявляется в переходных условиях между мерзлым и талым ложем (прерывисто-мерзлое ложе). Эти 
образования зонально распределены по радиусу ледникового покрова (см. таблицу).

Геологические и геоморфологические критерии  
термических условий в основании краевой зоны последнего  

ледникового покрова в Беларуси

Geological and geomorphological criteria of thermal conditions in a base  
of the marginal zone of the last ice sheet in Belarus

Термические  
условия Зона в леднике Геологические критерии Геоморфологические критерии

Базально- 
холодный лед

Зафронтальная 1. Древние палеогеновые коры выветрива-
ния на девонских доломитах и известняках
2. Рыхлые неогеновые буроугольные и пес-
чано-глинистые отложения

1. Доледниковые формы субаэраль-
ного выветривания и флювиальной 
эрозии без знаков ледниковой эро-
зии: денудационные поверхности 
выравнивания палеогенового време-
ни, выступы скальных пород, длин-
ные пологие склоны, карстовые во-
ронки, флювиальные палеодолины 
неогенового возраста
2. Прогляциальные латеральные лож-
бины стока
3. Холмистый моренный рельеф 
в  центральных районах ледораз-
дельных возвышенностей

Краевая 1. Гидроразрывные интрузивные дайки 
и силлы
2. Чешуи из песка и гравия в напорных мо-
ренах
3. Плоскости надвигов и складок в гляцио-
дислокациях
4. Лежачие и S-образные складки, разрывы, 
песчаные линзы, слои и отторженцы в мо-
рене

1. Напорные конечные морены с гля-
циодинамическими текстурами
2. Субгляциальные озы
3. Холмистые контролируемые мо-
рены
4. Супрагляциальные озы и дельты
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Термические  
условия Зона в леднике Геологические критерии Геоморфологические критерии

Базально- 
теплый лед

Зафронтальная 1. Субгляциальные озерные отложения
2. Лоджемент-морена
3. Субгоризонтальные трещины, раскалы-

вающие морену на плитки
4. Утюгообразные обломки в морене
5. Субгляциальная морена вытаивания
6. Прерывистые и искривленные слои и лин-

зы с внутренними текстурами течения
7. Эрозионные контакты с недеформирован-

ными подморенными отложениями
8. Субгоризонтальные трещины, местами 

заполненные сортированными отложениями
9. Морена, содержащая горизонтальные пес-

чаные слои миллиметровой толщины, пере-
слаивающиеся с моренной матрицей 
10. Одинарные прослои стратифицированно-
го песка в моренной матрице 
11. Деформационная морена 
12. Сильно вытянутые, смятые и будини-
зированные слои подморенных отложений, 
сланцеватость в морене
13. Валунные мостовые в морене 
14. Гляциотектонические чешуи и складки 
в слоистых отложениях, содержащих слои 
контрастной реологии и водопроницаемости

1. Моренные равнины
2. Линейные формы: озы, U-образные 
ложбины
3. Элементарные конечные морены, 
сформированные повторными под-
вижками
4. Краевые валы субгляциальной 
деформационной морены
5. Ложбины и котловины леднико-
вого выдавливания
6. Напорные морены, построенные 
из деформированных отложений 
крупных приледниковых водоемов

Мозаика пятен 
мерзлого и та-
лого ложа

Пограничная 
зона между 
краевой 
и внутренней 
зонами

1. Чешуйчатые надвиги
2. Мощные cублимационные и абляцион-
ные морены

1. Крупные напорные конечные мо-
рены
2. Холмистые контролируемые мо-
рены
3. Подледные водно-эрозионные 
ложбины
4. Радиальные формы напорных мо-
рен и ложбины

Отображенная в отложениях, структурах и формах рельефа запись их формирования дает инфор-
мацию о состоянии фазовой границы между водой и льдом у основания ледника, т. е. о базальной тем-
пературе [7]. Образования, отражающие прошлые базально-холодные условия, распространены вдоль 
южной границы ледника. На условия базально-холодной маргинальной зоны указывают латеральные 
и прогляциальные водно-ледниковые долины, где краевые ледниковые аккумуляции отсутствуют. Такие 
долины развивались вдоль края лопастей и языков в максимальное их расширение в ответ на утонче-
ние льда и сопутствующее рассеяние геотермального тепла. В базально-холодной зоне формировались 
также грядово- и холмисто-моренные пояса и связанные с ними латеральные и прогляциальные до-
линные системы [8]. Важные элементы внутренней структуры – чешуи, лежачие и S-образные складки, 
отторженцы из песка, гравия в морене – являются доказательством деформации отложений в мерзлом 
состоянии (рис. 1). 

Ледниковые формы рельефа, находящиеся глубоко позади края Поозерского ледника, – моренные 
равнины, озы, лопастные и языковые котловины, краевые валы субгляциальной деформационной море-
ны – ограничивают базально-теплый лед. Такие геологические образования, как подморенные гляцио-
тектониты, будинизированные слои подстилающих отложений, сланцеватость в морене, слоистая морена 
с прослоями отсортированных отложений, отчетливый контакт между основной мореной и субстратом, 
диапиры, свидетельствуют об условиях талого ложа (рис. 2), а отложения подледных озер, представлен-
ные только здесь, прямо указывают на присутствие крупных скоплений талых ледниковых вод. 

О ко н ч а н и е  т а б л .  1 
E n d i n g  t a b l e  1
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Посередине между внешней и внутренней зонами Поозерского ледника находятся самые крупные 
конечно-моренные гряды, радиальные формы напорных морен, ложбины, отторженцы и гляциодисло-
кации, отражающие переходные условия между теплым и холодным льдом (частично мерзлое ложе). 
Конечно-моренные формы, гляциодислокации и отторженцы могли быть связаны с появлением фрон-
тальных зон сжатия и надвигов в леднике под районом термального перехода [9]. Через эти конечно-
моренные системы простираются многочисленные ложбины водно-ледникового размыва, по которым 
мы заключаем, что здесь в большом количестве существовали каналы стока подледных вод в мерзлом 
ложе под ледником.

Косвенными индикаторами широкого распространения холодных базальных условий под южным 
краем ледникового покрова и развития вечной мерзлоты перед ним служат ископаемые перигляциаль-
ные образования (рис. 3). Они дают возможность оценить температуру грунта, глубину и ширину зоны 
вечной мерзлоты. К наиболее важным показателям относятся морозобойные трещины. Псевдоморфозы 
по крупным повторно-ледяным жилам принимаются как убедительное обоснование наличия в прошлом 
сплошной вечной мерзлоты [12].

Геологические и геоморфологические образования, указывающие на базально-холодное, базально-
теплое и прерывисто-мерзлое ложе, были нанесены на карту масштаба 1 : 200 000 (рис. 4). По расположе-
нию этих индикаторов стало возможным реконструировать базальные термальные условия Поозерского 
ледникового покрова в северной части Беларуси и установить основные черты проявления термической 
зональности в распределении ледниковых ложбин.

Рис. 1. Гляциотектонические структуры, связанные с деформацией конечных морен  
в мерзлом состоянии у южного края Поозерского (Вислинского) ледника  

в максимальную стадию в Беларуси:  
а – лежачие изоклинальные складки в песчаных и моренных слоях  

(северный склон Гродненской возвышенности);  
б – чешуи из песка и гравия (Черейская гряда); в – опрокинутые песчаные складки  

(восточная часть Ушачской возвышенности);  
г – гляциотектонический меланж с песчаными отторженцами  

(северо-западная часть Ушачской возвышенности)
Fig. 1. Glaciotectonic structures associated with deformation  

of push moraines in frozen state at southern margin  
of the Poozerie (Weichselian) ice sheet during the Last Glacial Maximum in Belarus: 

 a – recumbent isoclinal sand and till folds  
(northern slope of the Grodno Highland);  

b – slices (blocks) of sand and gravel (Chereya Ridge);  
c – recumbent folds within of sand (eastern part of the Ushachi Highland);  

d – glaciotectonic melange with sand intraclasts  
(northwestern part of the Ushachi Highland)
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Рис. 2. Cтруктуры, указывающие на присутствие  
в прошлом талого ложа позади ледникового края:  

а – подморенные гляциотектониты (Гиньковская ложбина);  
б – вытянутые, смятые и будинизированные слои подстилающих отложений, 

 сланцеватость в морене (ложбина Долгое);  
в – слоистая морена с прослоями отсортированных отложений (д. Старинки);  

г – отчетливый контакт между основной мореной и субстратом;  
д, е – диапиры, проникающие в перекрывающие слоистые отложения  

(район Ушачских озер)
Fig. 2. Structures indicating the former presence of thawed bed  

beyong the ice margin:  
a – sub-till glacitectonite (the Ginkovo Valley);  

b – attenuated, folded and boudinaged layers in sub-till sediments  
and foliation in till (the Dolgoe Valley);  

c – bedded till with stringers of sorted sediments (Starinki Village);  
d – sharp (erosional) contacts between till and substrate;  

e, f – diapirs of sands and till squeesed into overlying stratified sediments  
(Ushachi Lakes Basin)
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Рис. 3. Свидетельства вечной мерзлоты в последний ледниковый максимум  
в центральной и западной частях Беларуси:  

а – реликтовые полигонально-блочные грунты  
(Центрально-Березинская равнина юго-западнее г. Березино);  

б – ледяная жила в озерно-ледниковых глинистых отложениях (Скидельская низина);  
в – криотурбации в моренных и меловых отложениях  

(карьер «Старавино» северо-западнее г. Гродно);  
г – погребенная перигляциальная долина  

(карьер «Пышки» западнее г. Гродно);  
д – желифлюкционный суглинистый диамиктон (склон долины р. Неман).  

И с т о ч н и к: [10; 11]
Fig. 3. Evidences for continuous permafrost during 

 the Last Glacial Maximum in the central and western areas of Belarus:  
a – relict ice wedge polygons  

(Central Berezina Plain to the southwest of Berezino);  
b – ice wedge cast in lacustrine clay deposits (Skidel Lowland);  

c – kryoturbations in till and chalk deposits  
(Staravino open-cast chalk mine to the northwest of Grodno);  

d – periglacial valley (Pishki open-cast chalk mine to the west of Grodno);  
e – jelifluction loam diamicton (slope of the Nemen River valley). 

S o u r c e: [10; 11]
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Рис. 4. Распределение образований, отражающих термические условия  
под краевой зоной Поозерского (Вислинского) ледникового покрова в северной части Беларуси.  

Формы рельефа и отложения, указывающие на базально-теплые условия:  
1 – подледные морены; 2 – отложения подледных озер; 3 – прогляциальные озера; 4 – дельты.  

Образования, которые могут быть связаны с базально-холодным льдом:  
5 – супрагляциальные озы и дельты в устьях подледных каналов;  

6 – подледные озы; 7 – холмистый моренный рельеф;  
8 – прогляциальные и латеральные водно-ледниковые долины.  

Формы рельефа, отражающие переходную зону между теплым и холодным льдом:  
9 – подледные водно-эрозионные ложбины; 10 – напорные конечные морены;  

11 – гляциодислокации; 12 – радиальные формы напорных морен.  
Остальные обозначения:  

13 – зона вечной мерзлоты; 14 – максимальная граница оледенения
Fig. 4. Distribution of features marking the thermal conditions  

under marginal zone of the Poozerie (Weichselian) ice sheet in the northern area of Belarus.  
Landforms and deposits, which may indicate warm-bed conditions:  

1 – subglacial tills; 2 – sediments of subglacial lakes;  
3 – ice margins along lacustrine basins; 4 – ice contact deltas. 

 Landforms, which can be attributed to a peripheral cold-based margin:  
5 – supraglacial eskers and deltas within the tunnel channel mouths; 6 – subglacial eskers;  

7 – hummocky moraine; 8 – proglacial and lateral meltwater channels.  
Landforms, which perhaps reflect the warm-bed and cold-bed boundary zone:  

9 – tunnel valleys; 10 – ice thrust moraines; 11 – glacitectonic structures  
and detached masses; 12 – radial forms of the push moraines.  

Other designations:  
13 – zone of continuous permafrost; 14 – maximal ice sheet boundary
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Распределение ложбин  
в связи с термической зональностью ледника

Пространственное распределение геологических и геоморфологических доказательств отражают три 
концентрические термические зоны, параллельные краю Поозерского ледника: внешняя зона мерзлого 
ложа, промежуточная зона прерывистого мерзлого ложа и внутренняя зона талого ложа. 

Внешняя зона мерзлого ложа распространяется вдоль края ледника, является субгляциальным про-
должением вечной мерзлоты и, судя по расстоянию от края ледника до окончаний субгляциальных 
водно-эрозионных ложбин, имеет ширину до 53 км. У Вилейской лопасти она отсутствует на границе 
с Вилейским прогляциальным водоемом, где мог быть талик. Ледниковые ложбины в этой зоне встре-
чаются весьма редко, за исключением разломов [13]. Широкое развитие получили латеральные и про-
гляциальные каналы талых ледниковых вод с конечными напорными моренами и без них. 

Зона прерывистого мерзлого ложа непрерывной полосой протягивается дальше к северу. Ее ширина 
изменяется от 10 до 80 км. В этой зоне сосредоточена преобладающая часть ледниковых ложбин. Мы 
полагаем, что появление такого множества ложбин обусловлено изменением базальных термических 
условий в благоприятную сторону для их формирования. 

В пределах зоны прерывистого мерзлого ложа ложбины сосредоточены преимущественно в поясе 
термического перехода к зоне теплого льда. Считается, что зона перехода условий от скользящего 
теплого ложа к базально-холодным условиям способствует ледниковой эрозии (выпахиванию) и гля-
циотектоническому выдавливанию [14]. Это согласуется с происхождением ложбин, среди которых 
преобладают субгляциальные экзарационные, гляциотектонические протрузионные и гляциоинъек-
тивные формы, проявляющие генетическое родство с напорными конечными и радиальными морена- 
ми и гляциодислокациями [15]. Ложбины нередко наследуют направление осевых зон ледниковых языков 
и погребенных радиально вытянутых ложбин. Унаследованные формы тесно коррелируются с теплым 
скользящим базальным льдом.

Характерными формами рельефа зоны прерывистого мерзлого ложа являются субгляциальные водно- 
эрозионные ложбины, которые в таком количестве больше не встречаются ни в одной из зон (рис. 5). 
Они протягиваются от субгляциальных озер зоны талого ложа через зону прерывистого мерзлого ложа 
и имеют спереди вдоль границы с мерзлым ложем супрагляциальные водно-ледниковые конусы и озы. 
Блокировка мерзлым субстратом стока талых вод из ледникового ложа считается важным фактором 
в формировании водно-эрозионных ложбин. Частично мерзлое ложе должно усиливать подледное водное 
давление в водоносных пластах или подледных озерах до тех пор, пока спуски через зону прерывистого 
мерзлого ложа не прорезали ложбины [16; 17].

Внутренняя зона талого ложа располагается позади зоны прерывистого мерзлого ложа. Она имеет ширину 
до 88 км и отчетливо проявляется до краевого комплекса браславской стадии. Теплый в основании ледник 
и влажное ложе облегчают выпахивание, абразию и деформацию подледных отложений. Ледниковое 
выпахивание будет эффективнее вдоль границы с мерзлым ложем, где срыву блоков способствует 
водное давление в немерзлых породах [18]. В связи с этим в данной зоне доминируют лопастные 
и языковые экзарационно-эрозионные котловины (гляциодепрессии). Внутренняя базально-теплая 
зона ледника является также источником талых ледниковых вод, местом скопления 24 изолированных 
субгляциальных озер в ледниковых котловинах. Дренирование талых вод из субгляциальных озер 
к краю ледника – основная причина заложения водно-эрозионных ложбин.

В некоторых местах концентрическое распределение термических зон осложняется неровностями 
подледникового рельефа. Наиболее значительные изменения вносятся поднятиями в северо-восточном, 
центральном и северо-западном районах Беларуси, служившими ледоразделами Поозерского ледникового 
покрова и более древних оледенений. В таких ситуациях отмечается определенная последовательность 
в расположении форм рельефа и ложбин, которая может отражать изменения температурных условий 
и процессов эрозии в ледниковом ложе над поднятиями. 

На рис. 6 показаны доледниковые и ледниковые формы и их отношение к прошлым базальным 
термическим условиям в пределах Витебского и Городокского поднятий поверхности дочетвертичных 
отложений. На самых низких высотах (до 100 м) у подножий поднятий располагаются формы ледникового 
выпахивания, предполагающие базальный лед у точки плавления. На средних высотах (между 100 
и 140 м) на склонах поднятий характер форм смешанный: редкие ледниковые отторженцы коренных 
пород и ложбины свидетельствуют о локальном проявлении ледникового выпахивания и теплого 
льда, а более очевидные образования (останцы кор выветривания, карстовые воронки с неогеновыми 
отложениями и без них, фрагменты доледниковых речных долин), которые только в некоторой 
степени преобразованы ледниковыми процессами, подвержены базально-холодному льду. Выше 140 м 
поверхности вершин не содержат доказательств ледниковой эрозии и других следов гляцигенного 
воздействия, что свидетельствует о базально-холодном льде (рис. 7).



110

Журнал Белорусского государственного университета. География. Геология. 2022;1:101–115 
Journal of the Belarusian State University. Geography and Geology. 2022;1:101–115

Наличие описанного набора образований в возвышенных районах под днепровской мореной отра-
жает высотную зональность базальных условий и распределения ложбин Ясельдинского, Березинского 
и Днепровского ледников, которые покрывали исследуемый район. Схожая высотная зональность встре-
чается также на межпотоковых возвышенностях Поозерского ледникового покрова (см. рис. 5). Конечно- 
моренный напорный грядово-холмистый рельеф ограничен более низкими склонами возвышенностей, 
он отражает зону базально-талого ложа. Далее вглубь, у центра возвышенностей, холмисто-западинный 
моренный рельеф, мощная абляционная морена, звонцеподобные и камовые холмы, водно-ледниковые 
долины стока и другие геолого-геоморфологические индикаторы базально-холодного ложа расположены 
на самых высоких отметках. В пределах Городокской возвышенности у границ между базально-теплым 
быстро движущимся льдом (ледниковые потоки) и базально-холодным медленно текучим льдом над 
ледораздельным поднятием развиты латеральные зоны срезания.

Рис. 5. Соотношение между подледными водно-эрозионными ложбинами  
и термическими условиями в ложе ледника,  

установленными по диагностическим формам рельефа и отложениям:  
1 – субгляциальные водно-эрозионные ложбины; 2 – подледные озера;  

3 – супрагляциальные озы и дельты в устьях подледных каналов;  
4 – подледные озы; 5 – приледниковые водоемы; 6 – максимальная граница оледенения;  

7 – зона вечной мерзлоты; 8 – базально-теплый лед; 9 – базально-холодный лед;  
10 – мозаика базально-холодных и базально-теплых условий

Fig. 5. Correlation between tunnel valleys and the basal thermal conditions  
inferred from diagnostic landforms and deposits:  

1 – tunnel valleys; 2 – subglacial lakes; 3 – supraglacial eskers  
and deltas within the tunnel channel mouths; 4 – subglacial eskers;  
5 – proglacial lacustrine basins; 6 – maximal ice sheet boundary;  

7 – zone of continuous permafrost; 8 – wet-based ice;  
9 – cold-based ice; 10 – mosaic of frozen-bed and thawed-bed conditions
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Рис. 6. Морфологическая карта Витебского и Городокского поднятий поверхности  
дочетвертичных отложений, показывающая доледниковые и ледниковые формы  

и их отношение к прошлым базальным термическим условиям.  
Формы ледникового выпахивания, предполагающие базальный лед у точки плавления (I):  

1 – ледниковые ложбины; 2 – гляциодепрессии; 3 – поверхности ареальной ледниковой экзарации.  
Доледниковые поверхности, которые лишь в некоторой степени преобразованы ледниковыми  

процессами и подвержены базально-холодному льду (II):  
4 – склоны возвышенностей между 100 и 140 м; 5 – останцы кор выветривания;  

6 – карстовые воронки; 7 – палеокарстовые воронки  
с неогеновыми отложениями; 8 – фрагменты доледниковых речных долин;  

9 – ледниковые отторженцы и гляциодислокации коренных пород.  
Возвышенные образования, свидетельствующие о базально-холодном льде (III):  

10 – останцы доледниковой поверхности в центральных  
наиболее высоких участках без знаков ледниковой эрозии; 11 – площадные коры выветривания 

(палеогеновый пенеплен по Исаченкову [19]) на вершинах поднятий; 12 – изогипсы
Fig. 6. Morphological map of the Vitebsk and Gorodok uplifts bedrock indicating preglacial  

and glacial landforms and their relation to former basal thermal conditions.  
Glacial erosion landforms suggesting wet-based ice (I):  

1 – glacial valleys; 2 – glacial basins; 3 – landforms of areal scouring.  
Preglacial features, somewhat modified by glacial processes,  

were affected by predominantly cold-based ice (II):  
4 – slopes upwards between 100 and 140 m; 5 – remnants of waste mantle; 6 – sink holes;  

7 – paleokarstic holes with Neogene deposits; 8 – fragments of the preglacial fluvial valleys;  
9 – glacial detached masses and glaciotectonic deformations of bedrock.  

Upland features suggesting a cold-based ice (III):  
10 – preglacial surface remnants in the central highest parts with no sign of glacial erosion;  

11 – fields of weathering crust (Paleogene peneplain after Isachenkov [19])  
in the summit positions of the uplifts; 12 – contours
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Обсуждение результатов
Приведенные выше данные показывают, что распределение ледниковых ложбин подчиняется ледни-

ковой термической зональности, которая контролирует деятельность ледника и талых ледниковых вод. 
В северной части Беларуси узкая зона вдоль края Поозерского ледника во время максимальной ста-

дии являлась холодной в основании. Базальное замораживание было связано с низкими температурами 
на поверхности и небольшой мощностью льда. На холодные климатические условия у края ледника 
указывают морозобойные клинья, крупномасштабные полигональные грунты и другие следы сплошной 
вечной мерзлоты. Мощность вечной мерзлоты у края ледника могла достигать 100 м и уменьшалась от 
него в противоположных направлениях. К югу от границы ледника вечная мерзлота простиралась на 
700 км [20]. Мерзлые условия обеспечивали в целом прочность сцепления ледника с ложем, отсутствие 
скольжения или слабое базальное скольжение между льдом и ложем, минимальную эрозию ложа. Как 
следствие, потенциал для изменения ложа был малым и ограниченное количество ледниковых ложбин 
формировалось в периферической зоне базально-мерзлого льда. 

Рис. 7. Переход от районов талого ложа к районам мерзлого ложа  
в пределах Витебского и Городокского поднятий:  

1 – районы талого ложа в окружающих депрессиях; 2 – переходная зона, где леднико-
вые ложбины талые, а склоны и вершины поднятий мерзлые; 3 – районы полностью 

мерзлого ложа на самых высоких вершинах; 4 – изогипсы
Fig. 7. The transition from thawed to frozen bed within the Vitebsk and Gorodok uplifts:  

1 – areas of thawed bed in surrounding basins; 2 – the transition zone,  
glacial valleys remain thawed, but upland slopes and summits are frozen; 3 – zone of 

completely frozen bed within the highest summit; 4 – contours
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В пределах переходной зоны на повышениях и в районах распространения отложений с более низ-
кой термальной проводимостью ложе ледника все еще оставалось мерзлым, тогда как промежуточные 
районы достигали точки таяния. В целом эта зона, как предполагается, находилась в состоянии темпера- 
турного равновесия и преимущественно ни мерзлого, ни талого ложа. В районах зоны, где теплый лед 
замещался вдоль линии течения базально-холодной зоной, имела место ледниковая эрозия, в частно-
сти выпахивание. По мнению М. Р. Беннета и Н. Ф. Глассера [14], это происходит вследствие того, что 
талые ледниковые воды, поступающие из зоны базально-теплого льда, замерзают под холодным льдом 
и примерзают к подошве ледника, способствуя выпахиванию, удалению обломков и глыб пород с ло- 
жа и аккреции на подошве ледника мощного мореносодержащего льда. Выпахивание концентрировалось 
на выклинивающихся участках мерзлого субстрата, лежащих на талых породах, потому что детачмент мог 
быть облегчен высоким давлением поровой воды в размороженных породах внизу мерзлой зоны. Выемки, 
из которых блоки были сорваны, стали ложбинами, а отторгнутые блоки пород сформировали холмы.

Переходная зона характеризуется появлением отдельных участков и пятен талых пород узкой и вы-
тянутой формы. Такие острова талого субстрата приурочены к погребенным ложбинам, активным раз-
ломам и осевым зонам ледниковых языков, в пределах которых многими исследователями отмечается 
базальное таяние за счет комбинации большей мощности льда, конвергентного схождения и ускорения 
ледникового течения, нагрева от трения и геотермального тепла [3; 21]. Ледниковый лед выпахивает 
преимущественно вдоль пятен талого субстрата, вытянутых субпараллельно направлению ледникового 
течения. На таких легко выпахиваемых участках возникли самые крупные радиально вытянутые ложбины 
экзарации и выдавливания языковых комплексов Нарочанского, Дисненского, Полоцкого и Суражского 
лопастных краевых секторов.

Далее к северу от зоны прерывистой мерзлоты, где располагается талая зона субстрата, происходит 
базальное скольжение. Это вызывает развитие сжимающего течения на внутренней окраине зоны пре-
рывистой мерзлоты, в пределах которой ледник почти не испытывает скольжение по ложу. Данные 
обстоятельства приводят к появлению крупных надвигов вблизи ледникового края, по которым базаль-
ный лед и чешуи подледниковых отложений выдавливаются в направлении поверхности ледника. Зона 
талого ложа и ее внешняя окраина, где ледниковые лопасти осуществляли выпахивание и формирова-
ние напорной надвиговой морены у своего края, стала местом образования лопастных экзарационных 
впадин – Дисненской, Полоцкой и Суражской гляциодепрессий. 

Термические условия определяют способность субстрата пропускать талые ледниковые воды из 
ледникового ложа и играют существенную роль в контроле формирования субгляциальных водно-эро-
зионных ложбин. Поскольку напорные талые ледниковые и подземные воды не могли разгружаться 
по водоносным горизонтам через мерзлый ледниковый край и клин вечной мерзлоты, они попадали 
в ловушку и накапливались в зоне талого ложа в многочисленных небольших подледных озерах, зани-
мавших самые глубокие экзарационные впадины на дне гляциодепрессий. В прерывистом мерзлом ложе 
на пониженных талых участках часто возникали отдельные мелкие каналы, которые образовывались 
по мере того, как талая вода прорывалась к внешнему краю зоны. Предпосылки оформления крупных 
субгляциальных водно-эрозионных ложбин реализовались на этапе деградации ледникового щита (в ви-
тебскую фазу), когда давление подледных вод превысило прочность перекрывающего льда, произошли 
его разрывы и стали возможными катастрофические выбросы талых вод подледных подпрудных озер 
по отдельным каналам высокого давления в местах крупных надвигов у края ледника.

Выводы
Распределение ледниковых ложбин в северной части Беларуси можно объяснить с позиций изменения 

базальных термических условий под краевой зоной Поозерского ледникового покрова в максималь-
ную стадию и в начале деградации. По геологическим и геоморфологическим критериям здесь были 
установлены следующие концентрические зоны (от края вглубь ледникового щита): 1) внешняя зона 
базально-мерзлого льда, в которой ледниковые ложбины встречаются весьма редко, за исключением 
разломов; 2) зона прерывистого мерзлого ложа, где сосредоточена преобладающая часть ложбин ледни-
ковой экзарации и выдавливания, а также субгляциальных водно-эрозионных ложбин; 3) внутренняя зона 
талого ложа, в которой доминируют лопастные и языковые экзарационно-эрозионные гляциодепрессии 
и сформировались субгляциальные озера. 

Соотношение распределения ложбин с ледниковой термической зональностью неслучайно и связано 
с термозональным контролем субгляциальных ледниково-эрозионных, гляциотектонических, водно-
эрозионных и других процессов в ложе ледника. Связь этих процессов с неодинаковыми термальными 
условиями осуществлялась через прочность сцепления лед – ложе и состояние фазовой границы между 
талой водой и льдом, которые определяли возможность базального скольжения, компрессионного те-
чения льда, скопления и дренажа талых ледниковых вод.
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Проникавший на территорию северной части Беларуси Поозерский ледниковый покров имел по-
литермальный характер. Породы, размещавшиеся под краевой зоной ледника, были скованы вечной 
мерзлотой и прочно смерзлись с ледником, имели место лишь слабое послойно-пластическое течение 
и локальная эрозия. Однако во внутренней зоне, где ледник находился у точки плавления под давлением, 
талые ледниковые и подземные воды накапливались, способствуя базальному скольжению и ледниковой 
эрозии путем выпахивания и выдавливания. Это привело к образованию лопастных гляциодепрессий, 
формированию напорной надвиговой морены у их внешнего края и подледных озер в центральных 
районах.

Особенно благоприятные термические условия для формирования ледниковых ложбин сложились 
в переходной зоне прерывистого мерзлого ложа. Здесь теплый лед замещался вдоль линии течения 
базально-холодной зоной. Талые ледниковые воды, поступающие из зоны базально-теплого льда, за-
мерзали под холодным льдом и примерзали к подошве ледника, способствуя выпахиванию, удалению 
обломков и глыб пород с ложа и аккреции на подошве ледника мощного мореносодержащего льда. 
Кроме того, появлению ложбин способствовали сжимающее течение и движение льда по внутренним 
сколам. В результате в зоне прерывистого мерзлого ложа возникли самые крупные радиально вытянутые 
ложбины экзарации и выдавливания языковых комплексов. 

Оформление крупных субгляциальных водно-эрозионных ложбин стало возможным на этапе де-
градации ледникового щита (в витебскую фазу), после того как талые ледниковые воды подледных 
подпрудных озер нашли выход в краевую зону через прерывистое мерзлое ложе и были спущены 
в результате катастрофических выбросов по отдельным каналам, которые углубились, расширились 
и образовали ложбины. 
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АННОТАЦИИ ДЕПОНИРОВАННЫХ В БГУ РАБОТ

INDICATIVE ABSTRACTS OF THE PAPERS DEPOSITED IN BSU

УДК 631.4(075.8)
Почвоведение [Электронный ресурс] : электрон. учеб.-метод. комплекс для спец.: 1-31 02 01 «Геогра-
фия», направление спец. 1-31 02 01-02 «География (научно-педагогическая деятельность)»; 1-33 01 02 
«Геоэкология» / БГУ ; сост.: А. Н. Червань, Н. В. Ковальчик. Электрон. текстовые дан. Минск : БГУ, 
2021. 120 c. : ил. Библиогр.: с. 119–120. Режим доступа: https://elib.bsu.by/handle/123456789/272769. Загл. 
с экрана. Деп. в БГУ 09.12.2021, № 013609122021. 

Электронный учебно-методический комплекс (ЭУМК) предназначен для студентов, обучающихся по 
специальностям 1-31 02 01 «География», 1-33 01 02 «Геоэкология». Содержание ЭУМК предполагает 
повышение эффективности управления образовательным процессом и самостоятельной работой сту-
дентов по освоению учебной дисциплины «Почвоведение» с помощью внедрения в образовательный 
процесс инновационных образовательных технологий, обеспечение качественной подготовки высоко-
квалифицированных специалистов.

ЭУМК содержит креативный компонент – подготовленный авторами материал видеолекции по теме 
«Практические акценты почвоведения».

УДК 502.175(075.8)
Гагина Н. В. Экологическое проектирование и оценка воздействия на окружающую среду [Элек-
тронный ресурс] : электрон. учеб.-метод. комплекс для спец. 1-31 80 02 «География», профилизация 
«Инновационные геотехнологии» / Н. В. Гагина ; БГУ. Электрон. текстовые дан. Минск : БГУ, 2021. 
114 c. : ил., табл. Библиогр.: с. 110–112. Режим доступа: https://elib.bsu.by/handle/123456789/272772. 
Загл. с экрана. Деп. в БГУ 09.12.2021, № 013709122021.

Электронный учебно-методический комплекс (ЭУМК) предназначен для студентов, обучающихся 
в магистратуре по специальности 1-31 80 02 «География» (профилизация «Инновационные геотехноло-
гии»). В ЭУМК изложены основные принципы и природоохранные требования в области экологического 
проектирования, детально рассмотрены современные методы оценки воздействия на окружающую 
среду для объектов проектируемой хозяйственной деятельности. Представлены тематика практических 
занятий, вопросы для подготовки к текущей аттестации.

УДК 631.43(075.8)+631.46(075.8)
Биофизика почв [Электронный ресурс] : электрон. учеб.-метод. комплекс для спец. 1-31 02 01 «Геогра-
фия» / БГУ ; сост.: Н. В. Клебанович, И. А. Ефимова, Д. А. Чиж. Электрон. текстовые дан. Минск : БГУ, 
2021. 123 c. : ил., табл. Библиогр.: с. 122–123. Режим доступа: https://elib.bsu.by/handle/123456789/273052. 
Загл. с экрана. Деп. в БГУ 13.12.2021, № 013813122021.

Электронный учебно-методический комплекс (ЭУМК) предназначен для студентов, обучающихся по 
специальности 1-31 02 01 «География». Содержание ЭУМК предполагает повышение эффективности 
управления образовательным процессом и самостоятельной работой студентов по освоению учебной 
дисциплины «Биофизика почв» с помощью внедрения в образовательный процесс инновационных образо-
вательных технологий, обеспечение качественной подготовки высококвалифицированных специалистов.
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УДК 32:911.3(075.8)+327(075.8) 
Зайцев В. М. Политическая география и геополитика [Электронный ресурс] : электрон. учеб.-метод. 
комплекс для спец.: 1-31 02 01 «География (по направлениям)», 1-31 02 03 «Космоаэрокартография», 
1-33 01 02 «Геоэкология» / В. М. Зайцев ; БГУ. Электрон. текстовые дан. Минск : БГУ, 2021. 110 c. : 
табл. Библиогр.: с. 105–106. Режим доступа: https://elib.bsu.by/handle/123456789/274793. Загл. с экрана. 
Деп. в БГУ 27.01.2022, № 000427012022.

В электронном учебно-методическом комплексе представлены материалы по истории развития и ди-
намики предмета и объекта исследования политической географии и геополитики, морфологическим 
особенностям государственной территории, геополитическим концепциям мирового развития, политико- 
географической структуре современного мира и региональным конфликтам.

УДК 91(091)(075.8)+910.1(075.8)
Витченко А. Н. История и методология географических наук [Электронный ресурс] : электрон. 
учеб.-метод. комплекс для спец.: 1-31 02 01 «География», направление спец. 1-31 02 01-02 «География 
(научно-педагогическая деятельность)»; 1-33 01 02 «Геоэкология» / А. Н. Витченко ; БГУ. Электрон. 
текстовые дан. Минск : БГУ, 2022. 342 c. : табл. Библиогр.: с. 337–339. Режим доступа: https://elib.bsu.by/ 
handle/123456789/275406. Загл. с экрана. Деп. в БГУ 15.02.2022, № 001015022022.

Электронный учебно-методический комплекс (ЭУМК) предназначен для студентов, обучающихся 
по специальностям 1-31 02 01 «География» (направление специальности 1-31 02 01-02 «География (на-
учно-педагогическая деятельность)»), 1-33 01 02 «Геоэкология». В ЭУМК изложены история и законо-
мерности развития географии как целостной системы естественных и общественных наук, ее основные 
теоретические положения и современная методология для решения задач в сфере рационального при-
родопользования, оптимальной территориальной организации производственной и социальной деятель-
ности общества, обеспечения экологически устойчивой среды его жизнедеятельности. Представлены 
тематика практических занятий, задания для управляемой самостоятельной работы студентов, тематика 
семинарских занятий, перечень заданий в тестовой форме, вопросы для самоконтроля и итогового про-
межуточного контроля знаний.

УДК 574.9(075.8-054.6)
Писарчук Н. М. Биогеография [Электронный ресурс] : электрон. учеб.-метод. комплекс для иностр. 
обучающихся для спец.: 1-31 02 01 «География (по направлениям)», направление спец. 1-31 02 01-02 
«География (научно-педагогическая деятельность)»; 1-31 02 02 «Гидрометеорология»; 1-31 02 03 «Кос-
моаэрокартография»; 1-31 02 04 «Геотехнологии туризма и экскурсионная деятельность»; 1-33 01 02  
«Геоэкология»; 1-56 02 02 «Геоинформационные системы (по направлениям)», направление спец.  
1-56 02 02-01 «Геоинформационные системы (земельно-кадастровые)» / Н. М. Писарчук, Е. В. Матю-
шевская ; БГУ. Электрон. текстовые дан. Минск : БГУ, 2022. 54 с. Библиогр.: с. 52–54. Режим доступа:  
https://elib.bsu.by/handle/123456789/275430. Загл. с экрана. Деп. в БГУ 15.02.2022, № 001215022022.

Электронный учебно-методический комплекс (ЭУМК) по учебной дисциплине «Биогеография» 
предназначен для иностранных студентов, обучающихся по географическим специальностям. Содер-
жание ЭУМК предполагает создание условий, содействующих освоению иностранными студентами 
программы дисциплины.

УДК 55(075.8)
Кухарчик Ю. В. Геология [Электронный ресурс] : электрон. учеб.-метод. комплекс для спец.: 1-31 02 01  
«География (по направлениям)», направление спец. 1-31 02 01-02 «География (научно-педагогическая 
деятельность)»; 1-31 02 02 «Гидрометеорология»; 1-31 02 03 «Космоаэрокартография»; 1-31 02 04 «Гео-
технологии туризма и экскурсионная деятельность»; 1-33 01 02 «Геоэкология»; 1-56 02 02 «Геоинформа-
ционные системы (по направлениям)», направление спец. 1-56 02 02-01 «Геоинформационные системы 
(земельно-кадастровые)» / Ю. В. Кухарчик, Н. М. Писарчук ; БГУ. Электрон. текстовые дан. Минск : БГУ, 
2022. 181 с. : ил., табл. Библиогр.: с. 178–181. Режим доступа: https://elib.bsu.by/handle/123456789/277298. 
Загл. с экрана. Деп. в БГУ 05.04.2022, № 003405042022.

Электронный учебно-методический комплекс (ЭУМК) по учебной дисциплине «Геология» пред-
назначен для обучающихся по географическим специальностям. ЭУМК включает в себя разделы: 
теоретический, практический, контроля знаний и вспомогательный. Содержание ЭУМК предполагает 
создание условий, содействующих освоению студентами программы дисциплины.
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УДК 528.8.04(075.8)+528.72(075.8)
Топаз А. А. Методы дистанционных исследований [Электронный ресурс] : электрон. учеб.-метод. 
комплекс для спец.: 1-31 02 01 «География (по направлениям)», 1-31 02 03 «Космоаэрокартография», 
1-33 01 02 «Геоэкология», 1-56 02 02 «Геоинформационные системы (по направлениям)» / А. А. Топаз ; 
БГУ. Электрон. текстовые дан. Минск : БГУ, 2022. 127 с. : ил. Библиогр.: с. 123–124. Режим доступа: 
https://elib.bsu.by/handle/123456789/277301. Загл. с экрана. Деп. в БГУ 05.04.2022, № 003505042022.

Электронный учебно-методический комплекс (ЭУМК) с креативным компонентом «Методы дис-
танционных исследований» предназначен для студентов географических специальностей. В ЭУМК 
изложены вопросы истории и развития методов дистанционных исследований, рассмотрены физические 
основы, технические средства и технология получения аэрокосмических снимков, их геометрические 
и стереоскопические свойства, теоретические основы дешифрирования и принципы компьютерной 
обработки снимков, приведены основные направления использования аэрокосмических снимков в гео-
графических исследованиях. Представлены тематика практических занятий, темы рефератов, перечень 
заданий в тестовой форме, вопросы для итогового контроля знаний.

УДК 556(075.8)
Лопух П. С. Гидрология [Электронный ресурс] : электрон. учеб.-метод. комплекс для спец.: 1-31 02 01 
«География (по направлениям)», направление спец. 1-31 02 01-02 «География (научно-педагогическая 
деятельность)»; 1-31 02 02 «Гидрометеорология»; 1-31 02 03 «Космоаэрокартография»; 1-33 01 02 «Геоэко-
логия»; 1-56 02 02 «Геоинформационные системы (по направлениям)», направления спец.: 1-56 02 02-01  
«Геоинформационные системы (земельно-кадастровые)», 1-56 02 02-02 «Геоинформационные систе-
мы (специальные)» / П. С. Лопух, Е. В. Логинова ; БГУ. Электрон. текстовые дан. Минск : БГУ, 2021. 
414 с.  : ил., табл. Библиогр.: с. 413– 414. Режим доступа: https://elib.bsu.by/handle/123456789/277394. 
Загл. с экрана. Деп. в БГУ 07.04.2022, № 003707042022.

Электронный учебно-методический комплекс (ЭУМК) предназначен для студентов специальностей 
1-31 02 01 «География (по направлениям)», направления специальности 1-31 02 01-02 «География (научно-
педагогическая деятельность)», 1-31 02 01-03 «География (геодемография)», 1-31 02 02 «Гидрометеоро-
логия», 1-31 02 03 «Космоаэрокартография», 1-33 01 02 «Геоэкология», 1-56 02 02 «Геоинформационные 
системы (по направлениям)», направления специальности 1-56 02 02-01 «Геоинформационные системы 
(земельно-кадастровые)», 1-56 02 02-02 «Геоинформационные системы (специальные)» для дневной 
формы обучения. Содержание ЭУМК предполагает изучение следующих вопросов: предмета и состава 
гидрологии, истории науки, основных физических и химических свойств воды, гидрологических про-
цессов и их физических свойств, гидрологии рек, подземных вод, озер, искусственных водоемов и водо-
токов, болот и ледников, проблем гидрологического районирования и использования водных ресурсов.

УДК 911.2(476)(075.8-054.6)
Брилевский М. Н. Физическая география Беларуси (для иностранных студентов) [Электронный 
ресурс] : электрон. учеб.-метод. комплекс для спец.: 1-31 02 01 «География (по направлениям)»,  
1-33 01 02 «Геоэкология», 1-56 02 02 «Геоинформационные системы (по направлениям)», 1-31 02 02 
«Гидрометеорология», 1-31 02 03 «Космоаэрокартография» / М. Н. Брилевский ; БГУ. Электрон. тексто-
вые дан. Минск : БГУ, 2022. 122 c. : ил., табл. Библиогр.: с.117–120. Режим доступа: https://elib.bsu.by/ 
handle/123456789/277683. Загл. с экрана. Деп. в БГУ 12.04.2022, № 003812042022.

Электронный учебно-методический комплекс (ЭУМК) предназначен для иностранных студентов, 
обучающихся по специальностям 1-31 02 01 «География (по направлениям)», 1-33 01 02 «Геоэколо-
гия», 1-56 02 02 «Геоинформационные системы (по направлениям)», 1-31 02 02 «Гидрометеорология», 
1-31 02 03 «Космоаэрокартография». В теоретическом разделе ЭУМК рассматриваются особенности 
природы Беларуси, определяются взаимосвязи природных компонентов, возможности рационального 
природопользования и тенденции изменения геосистем. Практический раздел содержит методические 
разработки по выполнению практических работ по учебной дисциплине, проведению управляемой 
самостоятельной работы, географическую номенклатуру и примеры тестовых вопросов для текущего 
и итогового контроля знаний по основным разделам курса.

УДК 314.1(075.8)
Антипова Е. А. Проблемы народонаселения и демографическая безопасность [Электронный ресурс] : 
электрон. учеб.-метод. комплекс для спец. 1-31 02 01 «География (по направлениям)» / Е. А. Антипова ; 
БГУ. Электрон. текстовые дан. Минск : БГУ, 2022. 86 с. : ил. Библиогр.: с. 66– 68. Режим доступа: https://
elib.bsu.by/handle/123456789/278581. Загл. с экрана. Деп. в БГУ 25.04.2022, № 004425042022.
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 Электронный учебно-методический комплекс (ЭУМК) предназначен для студентов специальности 
1-31 02 01 «География (по направлениям)». В ЭУМК представлены материалы по основным пробле-
мам народонаселения и основам демографической безопасности. ЭУМК состоит из четырех разделов. 
В них рассматриваются проблемы демографической нагрузки, демографического старения, междуна-
родной миграции, урбанизации в развитых и развивающихся странах, демографической безопасности 
Республики Беларусь.

УДК 556.5.06(075.8)
Новик А. А. Гидрологическое прогнозирование [Электронный ресурс] : электрон. учеб.-метод. комплекс 
для спец. 1-31 02 02 «Гидрометеорология» / А. А. Новик ; БГУ. Электрон. текстовые дан. Минск : БГУ, 
2022. 61 с. : ил., табл. Библиогр.: с. 59– 60. Режим доступа: https://elib.bsu.by/handle/123456789/278899. 
Загл. с экрана. Деп. в БГУ 05.05.2022, № 004605052022.

 Электронный учебно-методический комплекс (ЭУМК) предназначен для студентов специальности 
1-31 02 02 «Гидрометеорология» факультета географии и геоинформатики Белорусского государственного 
университета. В ЭУМК рассматриваются наиболее важные теоретические научные достижения и научно-
методические разработки в области гидрологического прогнозирования. Представлены теоретический 
раздел в виде краткого конспекта лекций, практический раздел с примерным перечнем лабораторных 
заданий и примерными вариантами заданий лабораторных работ, раздел контроля знаний с вопросами 
к зачету и организацией самостоятельной работы и вспомогательный раздел с перечнем рекомендуемой 
литературы и учебно-методической картой учебной дисциплины.
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