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ТЕРРИТОРИАЛЬНАЯ ДИФФЕРЕНЦИАЦИЯ  
ДЕМОГРАФИЧЕСКОГО СТАРЕНИЯ НАСЕЛЕНИЯ КИТАЯ В ХХI в.

Е. А. АНТИПОВА1), ЛИ ЧЭНЬ1)

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

На основе официальной демографической статистики по провинциям за 2000–2020 гг. проведен комплексный 
экономико-географический анализ пространственных и временных трендов распределения населения Китая 
в возрасте 65 лет и старше на мезогеографическом уровне. С использованием методов контент-анализа, географи-
ческой систематизации, анализа больших данных, корреляционного и пространственного анализа, сравнительно-
географического метода, а также метода типографов выявлены отличительные характеристики старения населе- 
ния Китая. За 2000–2020 гг. численность пожилого населения Китая возросла в два раза – с 90,7 до 195,6 млн че-
ловек. Китайское общество стареет преимущественно за счет городских жителей, доля которых в возрастной 
структуре населения за 2000–2020 гг. увеличилась в три раза и составила 7,2 %. Масштабы старения в Ки- 
тае структурно и пространственно дифференцированы. Более чем 50 % провинций характеризуются высокой чис-
ленностью населения в возрасте 65 лет и старше и численностью пожилого населения выше средней (от 4 млн че-
ловек). Географически на западе страны выделяется зона с низкой численностью населения в возрасте 65 лет 
и старше, и она сужается, на востоке и в центре располагается зона с высокой численностью пожилого населе- 
ния, и она расширяется. Во всех провинциях Китая с 2010 г. доля населения в возрасте 65 лет и старше превы-
шает 7 %. Динамика численности пожилого населения также структурно и пространственно дифференцирована 
по провинциям. Преобладают провинции с ростом численности населения в возрасте 65 лет и старше (85,3 %). 
Географически в Китае выделяются регион фронтального старения разной интенсивности, который охватывает 
бóльшую часть территории государства, и полоса замедления старения на юге страны. В зависимости от масштабов  
и интенсивности старения населения на территории страны выделяются три зоны по степени проблемности ситуа-
ции – зона с низкой степенью проблемности ситуации, зона со средней степенью проблемности ситуации и зона 
с высокой степенью проблемности ситуации – с преобладанием провинций второго типа (47 %). 

Ключевые слова: Китай; старение населения; территориальная дифференциация; типы провинций по харак-
теру динамики численности населения; население в возрасте 65 лет и старше; зоны роста; типограф провинций 
по интенсивности старения.
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TERRITORIAL DIFFERENTIATION  
OF CHINA’S DEMOGRAPHIC AGEING IN THE 21st CENTURY

E. A. ANTIPOVAa, LI CHEN a

aBelarusian State University, 4 Niezaliezhnasci Avenue, Minsk 220030, Belarus
Corresponding author: E. A. Antipova (antipovaekaterina@gmail.com)

Based on official provincial demographic statistics 2000–2020 a comprehensive economic and geographical analysis 
of free and temporal trends in the distribution of the population of China aged 65 years and older at the mesogeographical 
level was carried out. Using the methods of content analysis, geographic systematisation, big data analysis, correlation 
and selective analysis, geographic search method, as well as the method, as well as the method of typographers, the speci-
fic characteristics of China’s population aging have been identified. For 2000–2020 China’s population doubled from 90.7 
to 195.6 mln people. Chinese society aging share of the population account belonging to the population age group for 
2000–2020 increased three times and amounted to 7.2 %. The scale of aging in China is structurally and infected. More 
than 50 % of the provinces have a high population of 65 years of age or older and above and above the middle-aged popu-
lation (over 4 mln people). Geographical areas in the west of the country cover a significant proportion of the population 
and its distribution trends, the production zone and the center – a zone with a high prevalence of the population at the age 
of 65 and exceed its coverage trends. In all provinces of China, since 2010, the proportion of the population aged 65 years 
and older is 7 %. The dynamics of the elderly population is also structural and morbidity by province. Predominate in 
provinces with population growth aged 65 and over (85.3 %). The geographic zone in China represents a region of frontal 
aging of varying intensity, which defends most of the country’s territory, and a zone of decelerating aging in the south. 
Depending on the scale and prevalence of population aging in the country, three zones have been identified – a zone with 
a regulated level of problematicness, a zone with an average frequency of a problematic situation, and a zone with an 
increased tension of the situation – with a predominance of the provinces of the second (47 %).

Keywords: China; population ageing; territorial differentiation; types of provinces by the nature of the dynamics of the 
population aged 65 years and older; growth zones; provincial typographer by the intensity of ageing.

Acknowledgements. The article was supported by the state programme of scientific research «Society and human 
security of the Belarusian state» for 2021–2025 (the subprogramme «Economics», task 3.04 «Scientific foundations for 
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Введение
Старение населения представляет собой сценарий развития человечества в XXI в. Для Китая данное 

явление – один из основных текущих процессов, который определяет сущность социально-экономиче-
ского развития страны. Это объясняется тем, что в настоящее время на территории Китая сосредоточена 
самая большая в мире численность населения в возрасте 65 лет и старше. По этой причине проблема 
старения населения требует всестороннего мониторинга и регулирования для обеспечения устойчиво-
го развития государства. С 2000 г., когда Китай вступил в стадию демографического старения, страна 
является одной из самых быстро стареющих. Наряду с этим пожилое население Китая имеет много 
уникальных характеристик, которые отличают его от пожилого населения в развитых государствах (на-
пример, несбалансированное развитие городских и сельских районов, большие различия в уровне жизни 
городского и сельского населения и др.). Это делает ситуацию со старением в Китае более серьезной, 
чем в других странах.

На основе официальной демографической статистики о населении в возрасте 65 лет и старше по 
провинциям Китая с 2000 по 2020 г. в статье проведен комплексный экономико-географический анализ 
пространственного распределения населения данной возрастной группы.

Целью исследования являлось изучение временных и пространственных трендов распределения 
численности населения Китая в возрасте 65 лет и старше на мезогеографическом уровне (в разрезе 
провинций). Информационной базой исследования служили официальные статистические данные На-
ционального статистического бюро Китая (www.stats.gov.cn). 
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Изученность проблематики старения населения
В настоящее время Китай вступил во вторую стадию демографического перехода, в соответствии 

с которой важными чертами текущих и перспективных изменений возрастной структуры населения 
являются низкий уровень рождаемости и быстрые темпы старения населения. Как правило, в про-
цессе демографического перехода изменения возрастной структуры населения происходят в три эта-
па, поскольку снижение рождаемости и смертности осуществляется последовательно. Первый этап  
характеризуется изначально высоким коэффициентом демографической нагрузки детьми, второй  
этап – большой долей населения трудоспособного возраста от общей численности населения,  
третий этап – высоким коэффициентом демографической нагрузки пожилыми людьми [1]. Во временном 
лаге между спадом смертности и спадом рождаемости увеличивается естественный прирост населения 
и, соответственно, растет доля детей, нуждающихся в содержании. Через очередной временной лаг, 
когда беби-бумеры постепенно взрослеют, в свою очередь, увеличивается доля трудоспособного насе-
ления. С развитием постиндустриального общества и падением уровня рождаемости темпы прироста 
населения имеют тенденцию к снижению, и население постепенно начинает стареть [1].

В изучение демографических процессов в Китае большой вклад внес основатель китайской географии 
населения Ху Хуаньюн, который в 1935 г. предложил разметить карту страны с помощью особой линии, 
которая отражает неравномерность расселения жителей Китая. К юго-востоку от линии находилось 36 % 
территории страны, на которой проживало 96 % всего населения государства [2]. Эта воображаемая 
черта называется линией Ху. Для современного Китая данное соотношение не теряет актуальности, но 
требует научного подтверждения в контексте демографического старения страны.

Так, еще в 1986 г. Чжай Чжэньу отмечал, что население Китая имеет тенденцию к старению, особенно 
в таких крупных городах, как Шанхай и Пекин [3]. 

В 2013 г. исследование Ван Сюэи и Чжан Чука показало, что увеличение демографической нагрузки 
пожилыми людьми приводит к росту расходов на медицинское обслуживание на душу населения, в то 
время как рост доходов на душу населения положительно влияет на потребительские расходы жителей 
на здравоохранение [4]. Вместе с тем Ли Чжунцю и Ван Чаомин пришли к выводу о том, что старе- 
ние населения Китая влечет за собой снижение уровня национальных сбережений [5].

Лю Шэнсюэ и Ляо Сан отметили, что с начала XX в. процесс старения населения Китая ускоряется, 
а темпы естественного прироста населения быстро снижаются [6]. Демографический дивиденд по-
степенно исчезает, и общая численность населения страны достигнет пика в 2026 г. Вместе с тем, как 
пишет Инь Мэнлань, скорость развития старения в разных регионах является разной, а качество их раз-
вития – неодинаковым [7]. Проследив особенности влияния процесса старения населения на структуру 
потребления городских и сельских жителей, Чжан Цин сделал вывод о том, что в Китае существует 
тенденция повторного трудоустройства пожилых людей, указал на необходимость активного развития 
индустрии и ускоренного создания системы здравоохранения для пожилых людей, а также проведе- 
ния активной демографической политики [8].

Ли Хунмэй установил наличие региональных различий в старении населения, которые должны 
выступить основанием для развития системы страхования на уровне провинций и округов по всей 
стране [9]. Исследование процесса старения населения в Беларуси, проведенное Е. А. Антиповой со-
вместно с З. А. Трифоновой, позволило установить, что этот процесс является повсеместным и террито-
риально дифференцированным [10]. Изучив особенности старения населения в России, В. А. Черешнев 
и Е. В. Чистова заключили, что эта проблема актуальна не для всех субъектов государства (лишь 60 % 
из них имеют старое и глубоко старое население) [11]. Вместе с тем В. Г. Доброхлеб сделала вывод 
о том, что важнейшее направление реализации такой стратегической цели развития России до 2024 г., 
как повышение продолжительности жизни, состоит в создании системы оказания геронтологической 
и гериатрической помощи [12]. По мнению В. В. Горбуновой, в современном российском обществе 
выявление социально-экономических последствий старения населения необходимо для понимания 
возможных путей минимизации негативных трендов этого процесса [13].

Современная тенденция старения населения представляется совершенно очевидной, и в мире темпы 
роста численности пожилого населения являются более высокими, чем темпы роста численности моло-
дых людей. Согласно данным Отдела народонаселения Департамента по экономическим и социальным 
вопросам ООН в 2019 г. каждый 11-й человек в мире (9 % населения) был старше 65 лет, а к 2050 г. 
каждый 6-й человек в мире и каждый 4-й житель Европы и Северной Америки достигнут этого возрас-
та1. В 2018 г. впервые в истории число людей в возрасте 65 лет и старше превысило количество детей 
в возрасте до 5 лет. По прогнозам, число людей в возрасте 80 лет и старше увеличится с 143 млн че-
ловек в 2019 г. до 426 млн человек в 2050 г., т. е. в три раза. В связи с этим интенсивность предметных 
и междисциплинарных исследований процесса старения будет возрастать. 

1World Population Prospects. 2022 [Electronic resource]. URL: https://population.un.org/wpp/ (date of access: 16.11.2022). 
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Методика исследования
Исследование базируется на концепции демографического перехода и концепции демографического 

дивиденда [14]. Для изучения процесса старения населения используется несколько методов, принятых 
в геодемографии. Применялись методы контент-анализа, географической систематизации, анализа 
больших данных, корреляционного и пространственного анализа, сравнительно-географический метод, 
а также метод типографов. Исследование проходило в несколько этапов. 

Этап 1: систематизация литературы по теме, создание статистической базы данных и геодемографи-
ческой информационной системы старения населения Китая [15], анализ процесса старения населения 
Китая в 2000–2020 гг. по таким показателям, как численность и доля населения в возрасте 65 лет и старше, 
динамика численности этой возрастной группы, с последующим картографированием в среде ArcGIS. 

Этап 2: исследование основных факторов, влияющих на процесс старения населения, с использова-
нием корреляционного анализа, изучение особенностей распределения численности и доли населения 
в возрасте 65 лет и старше, а также динамики численности этой возрастной группы по провинциям 
с применением сравнительно-географического анализа, разработка сводных аналитических таблиц 
и картографирование результатов. 

Этап 3: разработка типологии провинций Китая по характеру динамики численности пожилых людей 
посредством географической систематизации и составление типографа провинций по интенсивности 
старения, картографирование результатов.

Результаты и их обсуждение
Факторы демографического старения населения в Китае. Оценка факторов проводилась в два 

этапа. На первом этапе в результате систематизации научной литературы и изучения мер государственной 
политики по решению проблемы старения населения в Китае были выявлены три приоритета страны, 
которые учитываются для управления этим процессом.

Территориальный и природно-географический факторы. Китай имеет обширную территорию, в ко-
торую входят 34 единицы: 23 провинции, 5 автономных районов (АР), 4 муниципалитета центрального 
подчинения, 2 специальных административных района. При изучении проблемы старения населения 
необходимо проводить анализ географического распределения пожилых людей по стране, чтобы иметь 
конкретное представление об их положении в Китае. Кроме того, из-за сложного рельефа и разнообраз-
ного климата в Китае природно-географические условия влияют на размещение пожилого населения.

Фактор условий социально-экономического развития. Различия в уровне социально-экономическо-
го развития обусловливают пространственную дифференциацию пожилого населения в стране. Разная 
степень старения населения в сочетании с различными географическими условиями регионов делает 
необходимой разработку дифференцированных направлений реализации политики старения населения.

Фактор пенсионной политики. Из-за очевидных отличий регионов друг от друга разработка и реа-
лизация пенсионной политики корректируются в зависимости от ситуации в регионе. Сначала пенсион-
ная политика реализуется в городской местности, а затем распространяется и на сельскую местность.

На втором этапе с использованием данных геодемографической информационной системы старения 
населения был проведен корреляционный анализ для установления степени влияния ряда социальных 
и экономических показателей на процесс старения в Китае. Так, оценка степени влияния уровня развития 
системы здравоохранения (с применением показателя количества медицинских учреждений) показала 
высокую тесноту связи по шкале Чеддока между количеством медицинских учреждений и продолжи-
тельностью жизни населения (коэффициент корреляции R2 составил 0,775) (табл. 1). 

Т а б л и ц а  1

Коэффициент корреляции между некоторыми демографическими показателями  
и отдельными социально-экономическими показателями Китая в 2020 г.

Ta b l e  1

Correlation coefficient between some demographic indicators 
and selected socio-economic indicators of China in 2020

Социально-экономические показатели
Корреляция с демографическими показателями (R2)
Ожидаемая  

продолжительность жизни
Численность населения  

в возрасте 65 лет и старше
Размер ВВП 0,046 0,635
Количество медицинских учреждений 0,775 0,063
Размер пенсии 0,412 0,033
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Вместе с тем, несмотря на ежегодный рост числа медицинских учреждений и расходов на медицин-
ские услуги, из-за большой численности населения в Китае количество медицинских ресурсов на душу 
населения все еще намного отстает от соответствующего показателя в развитых государствах. Одним 
из приоритетов развития системы здравоохранения в стране является рост количества высококвали-
фицированных медицинских работников со знанием инновационных методик и технологий. Общий 
рост уровня социально-экономического развития Китая со второй половины ХХ в. не только привел 
к увеличению размера ВВП, но и обусловил сокращение смертности населения (с 10 ‰ в 1970-х гг. 
до 6,3 ‰ в 2010-х гг.) и, соответственно, рост численности пожилого населения (в среднем с 50 млн 
человек в 1980-х гг. до 100 млн человек в 2000-х гг.). В силу этого выявлена заметная теснота связи по 
шкале Чеддока между средним размером ВВП провинции и численностью населения в возрасте 65 лет 
и старше (R2 = 0,635). В условиях старения населения сокращение численности людей трудоспособного 
возраста оказывает огромное давление на систему социального обеспечения. С развитием процесса 
старения населения молодых людей становится меньше, и количество граждан, которые оплачивают 
взносы в пенсионный фонд, уменьшается. В настоящее время для стран всего мира создание много-
уровневой пенсионной системы стало общепринятой мерой по борьбе со старением населения. Цель 
данного мероприятия состоит в том, чтобы добиться разумного распределения пенсионных обязательств 
между государством, подразделениями и физическими лицами, способствовать устойчивому развитию 
пенсионной системы и обеспечить каждому гражданину возможность комфортной жизни в старости. 
Вместе с тем, как показали расчеты, в настоящий момент размер пенсий в меньшей степени влияет на 
численность пожилого населения (R2 = 0,033) и его ожидаемую продолжительность жизни (R2 = 0,412).

Динамика численности и доли населения Китая в возрасте 65 лет и старше. В ХХI в. на терри-
тории Китая происходит интенсивный рост численности населения в возрасте 65 лет и старше. 

В 2000 г. на территории страны насчитывалось немногим более 90 млн человек данной возрастной 
группы. Бóльшая часть из них проживали в сельской местности (табл. 2). За 2000–2020 гг. числен- 
ность пожилого населения увеличилась более чем в два раза (рост составил 115 %). В 2020 г. в стране 
проживали 195,6 млн человек в возрасте 65 лет и старше. Такая величина сопоставима с численностью 
населения отдельных государств (например, Бразилии, Нигерии, Бангладеш и др.). Численность город-
ского населения в возрасте 65 лет и старше увеличилась более чем в три раза (рост составил 230 %), 
а численность сельского пожилого населения – почти в два раза. Соответственно, происходит транс-
формация возрастной структуры населения в сторону ее регрессии [16].

Т а б л и ц а  2

Динамика численности и доли городского и сельского населения Китая  
в возрасте 65 лет и старше в 2000, 2010 и 2020 гг.

Ta b l e  2

Dynamics of the number and share of the urban and rural population of China 
aged 65 and older in 2000, 2010 and 2020

Показатели
Год

2000 2010 2020

Численность, млн чел.: 

    городского населения 31,0 54,3 103,4

    сельского населения 59,7 67,8 92,2

Всего 90,7 122,1 195,6

Доля, %:

    городского населения 2,4 3,99 7,2

    сельского населения 4,6 4,97 6,4

Среднее значение 3,5 4,48 6,8

Если в 2000 г. китайское общество находилось только на пороге старения (доля пожилых людей 
в возрастной структуре едва превысила отметку 7 %, свидетельствующую о наступлении стадии ста-
реющего общества по шкале ООН), то спустя 20 лет удельный вес людей в возрасте 65 лет и стар-
ше составил 13,6 %. Данный показатель превышает среднемировое значение (9,6 %) и коррелирует  
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с показателем экономически развитых стран в начале 2000-х гг. (14,4 %). Подобная ситуация говорит о вы- 
соком уровне старения китайского общества. Сравнение масштабов старения городских и сельских 
жителей свидетельствует о более быстром старении горожан. Если в 2020 г. в сельской местности 
процесс старения населения находился только на начальном этапе (6,4 %), то в городской местно- 
сти он был полномасштабным (7,2 %). Это объясняется хорошо развитыми пенсионной инфраструктурой 
и пенсионной системой в городах.

Важно проанализировать динамику ежегодного роста численности населения в возрасте 65 лет 
и старше и сравнить ее с динамикой ежегодного роста общей численности населения и динамикой 
ежегодного роста численности населения более старших возрастных групп (70 лет и старше, 80 лет 
и старше). В соответствии с данными Отдела народонаселения Департамента по экономическим и со-
циальным вопросам ООН был рассчитан ежегодный рост численности населения Китая в возрасте 
65 лет и старше с 1990 по 2020 г. по пятилетним периодам (табл. 3). 

Т а б л и ц а  3

Динамика численности и доли населения Китая  
в возрасте 65 лет и старше в 1990–2020 гг.

Ta b l e  3

Dynamics of the size and share of the population of China 
aged 65 and older in 1990–2020

Период
Динамика демографических показателей, %

Численность населения  
в возрасте 65 лет и старше

Доля населения  
в возрасте 65 лет и старше

1990–1995 3,6 2,1

1995–2000 3,5 2,7

2000–2005 2,8 1,9

2005–2010 3,7 3,3

2010–2015 4,4 3,4

2015–2020 6,3 5,9

Вплоть до 2005 г. ежегодный темп роста численности пожилого населения замедлялся. В 2000–2005 гг. 
он составил 2,8 %. После 2005 г. каждые 5 лет ежегодный темп роста доли населения Китая в возрасте 
65 лет и старше постепенно ускорялся, причем он достигнул наибольшего значения (6,3 %) в период с 2015 
по 2020 г. Данные о динамике доли населения данной возрастной группы за 30 лет свиде тельствуют об 
интенсивном старении общества и трансформации возрастной структуры населения из прогрессивной 
в регрессивную. С точки зрения скорости эти изменения носят феноменальный характер. Они являют-
ся результатом государственной политики по планированию семьи и строгому контролю над ростом 
численности населения в Китае, действовавшей в 1990-х гг., а также следствием отсутствия у молодых 
людей готовности заводить семью и детей.

Территориальные различия в старении населения Китая. Географический анализ провинций 
Китая по численности людей в возрасте 65 лет и старше позволил установить значительную диффе-
ренциацию населения и выделить четыре группы провинций – провинции с низкой численностью 
пожилого населения (менее 2 млн человек), провинции со средней численностью пожилого населения 
(2–4 млн человек), провинции с численностью пожилого населения выше средней (4–6 млн человек) 
и провинции с высокой численностью пожилого населения (более 6 млн человек) (табл. 4).

В 2000 г. преобладали провинции с низкой численностью пожилых людей (50 %). Спустя 10 лет 
начали происходить первые структурные сдвиги. В 2010 г. доля провинций с высокой численностью 
населения в возрасте 65 лет и старше увеличилась с 11,8 до 20,6 %, т. е. почти в два раза, при таком же 
интенсивном сокращении удельного веса провинций с низкой численностью пожилого населения (с 50 
до 29,4 %). В 2020 г. произошел кардинальный сдвиг: в структуре провинций Китая начали доминировать 
провинции с высокой численностью населения в возрасте 65 лет и старше. В настоящий момент в более 
чем 50 % провинций Китая численность пожилого населения превышает 4 млн человек. 
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Т а б л и ц а  4

Структура провинций Китая по численности населения  
в возрасте 65 лет и старше в 2000, 2010 и 2020 гг., % 

Ta b l e  4

Structure of China’s provinces by population 
aged 65 and older in 2000, 2010 and 2020, % 

Год

Провинции  
с низкой численностью 

пожилого населения 
(менее 2 млн чел.)

Провинции  
со средней численностью 

пожилого населения  
(2–4 млн чел.)

Провинции  
с численностью пожилого 
населения выше средней 

(4–6 млн чел.)

Провинции  
с высокой численностью 

пожилого населения  
(более 6 млн чел.)

2000 50,0 23,5 14,7 11,8

2010 29,4 35,3 14,7 20,6

2020 23,5 14,7 26,5 35,3
П р и м е ч а н и е. Разработано на основе данных Национального статистического бюро Китая.

Картографический анализ, проведенный в среде ArcGIS, позволил получить картину пространствен-
ного распределения пожилого населения в Китае и выявить географические закономерности (рис. 1). 
На территории страны четко прослеживаются две зоны – зона с высокой численностью населения 
в возрасте 65 лет и старше и зона с низкой численностью пожилого населения. До 2020 г. провинции 
с численностью населения в возрасте 65 лет и старше более 6 млн человек были представлены в ос-
новном в густонаселенных центральных и южных регионах. Районы с численностью пожилого на-
селения менее 2 млн человек преимущественно располагались в крупных городах с высоким уровнем 
экономическо го развития (Тяньцзинь), в западных (Тибетский АР, Цинхай, Синьцзян-Уйгурский АР, 
Нинся-Хуэй ский АР) и южных прибрежных (Гонконг, Макао, Хайнань) регионах. Распределение по-
жилых людей по-прежнему зависит от таких факторов, как общая численность населения и уровень 
экономического развития в регионе. В целом наблюдается меридиональное расположение двух зон. 
На западе страны находится зона с низкой численностью населения в возрасте 65 лет и старше, и она 
сужается. В центре и на востоке страны размещается зона с возрастающей и высокой численностью 
населения в возрасте 65 лет и старше, и она расширяется.

Для анализа динамики доли населения в возрасте 65 лет и старше в структуре населения Китая 
и степени трансформации возрастной структуры провинции были разделены на четыре группы – 
провинции с низкой долей пожилого населения (менее 5 %), провинции со средней долей пожилого 
населения (5–10 %), провинции с долей пожилого населения выше средней (10–15 %) и провинции 
с высокой долей пожилого населения (более 15 %) (табл. 5).

Т а б л и ц а  5

Структура провинций Китая по доле населения  
в возрасте 65 лет и старше в 2000, 2010 и 2020 гг., % 

Ta b l e  5

Structure of China’s provinces by share of population  
aged 65 years and older in 2000, 2010 and 2020, %

Год

Провинции  
с низкой долей  

пожилого населения  
(менее 5 %)

Провинции  
со средней долей  

пожилого населения  
(5–10 %)

Провинции  
с долей пожилого  

населения выше средней 
(10–15 %)

Провинции  
с высокой долей  

пожилого населения 
(более 15 %)

2000 14,7 79,4 5,9 0

2010 0 76,5 23,5 0

2020 0 14,7 50,0 35,3
П р и м е ч а н и е. Разработано на основе данных Национального статистического бюро Китая.
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Зафиксирован кардинальный структурный сдвиг в возрастной структуре населения Китая. 
За 2000–2020 гг. структура провинций трансформировалась из прогрессивной (когда в абсолютном 
большинстве провинций не наблюдался процесс старения населения и насчитывалась незначительная 
доля людей в возрасте 65 лет и старше) в регрессивную (когда в более чем 80 % провинций имеется 
более 10 % пожилых людей). Китай в своем демографическом развитии пропустил этап стационарной 
возрастной структуры.

В 2020 г. во всех провинциях Китая доля населения в возрасте старше 65 лет превысила 7 %, и только 
в Ти бетском АР она составила 6 %. Следовательно, все регионы Китая уже находятся в стадии демо-
графического старения. Картографический анализ, проведенный в среде ArcGIS, позволил получить 
картину пространственного распределения доли пожилого населения по провинциям (рис. 2). Согласно 
данным карты в 2000 г. в Китае четко выделялись две зоны – зона с низкой долей населения в возрасте 
65 лет и старше или с отсутствием процесса старения населения и зона со средней долей пожилого на-
селения. Провинции с долей людей в возрасте 65 лет и старше менее 5 % были представлены на западе 
страны (Цинхай, Нинся-Хуэйский АР, Тибетский АР, Синьцзян-Уйгурский АР, Ганьсу), в то время как 
удельный вес пожилого населения более 10 % был зафиксирован в Гонконге (11,0 %) и Шанхае (11,5 %). 
В остальных 27 провинциях доля пожилого населения находилась в пределах 5–10 %. В 2020 г. картина 
пространственного распределения доли пожилого населения по провинциям принципиально измени-
лась. Исчезла зона с отсутствием процесса старения населения, значительно сузилась зона со средней 
долей населения в возрасте 65 лет и старше, расширилась зона с долей пожилого населения выше сред- 
ней и появилась зона с высокой долей населения данной возрастной группы. Самый большой удельный 
вес населения в возрасте 65 лет и старше был зафиксирован в Гонконге (18,2 %). 

Географические закономерности, выявленные в ходе территориальной дифференциации провин-
ций Китая по численности населения в возрасте 65 лет и старше, обусловили необходимость анализа 
трендов динамики численности населения данной возрастной группы. Это объясняется потребностью 
в сравнении темпов ускорения процесса старения с его количественными масштабами. 

В результате расчетов роста численности населения в возрасте 65 лет и старше за 2000–2010 гг. про-
винции Китая были разделены по характеру динамики на два типа – провинции с ростом численности 
населения и провинции с сокращением численности населения – с выделением подтипов в зависи мо- 
сти от масштабов роста (табл. 6).

Преобладающим на территории Китая является тип провинций с ростом численности населения 
в возрасте 65 лет и старше (85,3 %). В разрезе этого типа наблюдаются различия. Так, более чем каждая 
третья провинция характеризуется низким ростом численности населения в возрасте 65 лет и старше 
(100–120 %), каждая пятая провинция – высоким ростом численности пожилого населения (более 140 %), 
на провинции со средним ростом численности населения в возрасте 65 лет и старше (120–140 %) прихо-
дится 29,4 % страны. Географически провинции с самым значительным ростом численности населения 
размещены в северных, северо-восточных (Тяньцзинь, АР Внутренняя Монголия, Шэньси, Пекин, Макао, 
Нинся-Хуэйский АР, Хэйлунцзян) и центральных (Шаньси, Хубэй) регионах. В 5 провинциях Китая 
численность населения данной возрастной группы сокращается. Они расположены в виде полосы на 
юге страны (Тибетский АР, Гуанси-Чжуанский АР, Юньнань), а также в Гонконге и на Тайване (рис. 3).

В целом картограмма позволяет выделить на территории страны два региона старения населения – 
область фронтального старения разной интенсивности и полосу замедления старения.

Одной из задач исследования был анализ закономерностей пролегания линии Ху в контексте изу-
чения процесса старения населения. Выполненное исследование позволило провести линию старения 
населения Китая, которая делит страну на две части. Динамика старения населения в 14,7 % районов 
к югу от линии Ху была отрицательной, в то время как в 85,3 % районов к северу от линии Ху она 
была положительной. В результате линия старения населения Китая и линия Ху делят Китай на четыре  
зоны (рис. 3): 

 • зону А с большой численностью населения и тенденцией к увеличению численности людей в воз-
расте 65 лет и старше (эта зона на три четверти совпадает с пространством, выделенным Ху Хуаньюнем, 
что подтверждает его теорию пространственного распределения населения в Китае); 

 • зону Б с маленькой численностью населения и тенденцией к увеличению численности людей 
в возрасте 65 лет и старше; 

 • зону В с маленькой численностью населения и тенденцией к снижению численности людей в воз-
расте 65 лет и старше; 

 • зону Г с большой численностью населения и тенденцией к снижению численности людей в воз-
расте 65 лет и старше.
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Т а б л и ц а  6

Типология провинций Китая по динамике численности населения  
в возрасте 65 лет и старше в 2000–2020 гг.

Ta b l e  6

Typology of China’s provinces by population dynamics 
aged 65 and over in 2000–2020

Типы и подтипы Провинции Величина роста  
или сокращения, %

Доля от общего количества  
провинций, %

Тип 1. Провинции с ростом чис-
ленности пожилого населения

– – 85,3

Подтип 1.1. Провинции с низ-
ким ростом численности пожи-
лого населения (100–120 %)

Хайнань 103,2 35,3
Фуцзянь 103,5
Аньхой 105,5
Чжэцзян 106,4
Гуандонг 107,1
Хэнань 109,6
Хунань 109,8
Шанхай 109,9
Цзянсу 110,9

Шаньдун 111,0
Цзянси 112,2

Гуйчжоу 118,4

Подтип 1.2. Провинции со сред-
ним ростом численности пожи-
лого населения (120–140 %)

Хубэй 120,6 29,4
Шаньси 120,9
Ляонин 123,3
Чунцин 124,5
Хэбэй 124,6
Ганьсу 126,3

Сычуань 127,1
Синьцзян-Уйгурский АР 131,0

Цинхай 134,0
Цзилинь 134,1

Подтип 1.3. Провинции с высо-
ким ростом численности пожи-
лого населения (более 140 %)

Тяньцзинь 146,7 20,6
АР Внутренняя Монголия 147,1

Хэйлунцзян 147,5
Шэньси 147,5
Пекин 151,0
Макао 171,4

Нинся-Хуэйский АР 177,4
Тип 2. Провинции с сокраще нием 
численности пожилого населения

Тибетский АР 72,9 14,7
Гонконг 82,6

Гуанси-Чжуанский АР 91,2
Юньнань 97,3
Тайвань 97,6
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Формирование такой особенности расселения жителей Китая в основном обусловлено различиями 
в уровне экономического и социального развития регионов страны в течение длительного времени, 
а также уникальными географическими условиями и климатическими факторами.

На заключительном этапе географической систематизации был использован метод типографов. 
Данный метод является обобщающим и имеет важное значение в практике регионального управления. 
Это связано с возможностью разрабатывать территориально дифференцированные направления госу-
дарственной демографической политики c учетом выявленных различий в статичном и динамичном 
показателях. На основе синтеза двух промежуточных результатов территориальной дифференциации 
численности населения в возрасте 65 лет и старше и анализа ее динамики данные были объединены 
в типограф, что позволило выделить группы и типы провинций (табл. 7). 

На территории Китая существуют три основные зоны по интенсивности старения населения и сте-
пени проблемности этой ситуации (рис. 4). 

Зона с низкой степенью проблемности ситуации (тип 4) включает 5 провинций (15 %), характери-
зующихся сокращением численности населения в возрасте 65 лет и старше и различной численностью 
данной категории населения. Эти провинции находятся в полосе замедления старения и располагаются 
на юго-западе страны, а также в Гонконге и на Тайване (см. рис. 3). Провинции данного типа имеют 
большой потенциал развития в связи с сокращением численности пожилого населения (идеальная модель 

Рис. 3. Типология провинций Китая по динамике численности населения  
в возрасте 65 лет и старше в 2000–2020 гг.  

(синим цветом обозначена линия старения населения Китая,  
желтым цветом – линия Ху)

Fig. 3. Typology of China’s provinces according to the dynamics  
of population aged 65 years and older in 2000–2020 

(China’s population aging line is in blue, Hu line is in yellow)



15

География
Geography

развития процесса старения населения). Здесь рекомендуется проводить стимулирующую политику для 
поддержания устойчивых темпов сокращения численности пожилого населения.

Зону со средней степенью проблемности ситуации (подтипы 2.2, 3.1 и 3.2) образуют 16 провин-
ций (47 %), отличающихся низкой или средней интенсивностью старения и различной численностью 
людей в возрасте 65 лет и старше. Однако в этой зоне преобладают провинции с большой числен-
ностью пожилого населения и численностью пожилого населения выше средней. Географически они 
занимают два ареала – западный и восточный прибрежный. С учетом мегатренда старения населения 
в этих провинциях уже сейчас необходимо оказывать большую социальную и экономическую под-
держку пожилым людям, стимулировать рост количества детей и формировать дорожную карту по 
созданию системы активного долголетия при обеспечении устойчивого социально-экономического  
роста. 

Зона с высокой степенью проблемности ситуации (подтипы 1.1, 1.2 и 2.1) формирует меридиональную 
полосу с северо-востока на юго-запад и включает 13 провинций (38 %), характеризующихся высокой 
и средней интенсивностью старения населения. Это преимущественно провинции с численностью по-
жилого населения выше средней и высокой численностью пожилого населения. Для них наиболее акту-
альным является совершенствование направлений политики в отношении населения в возрасте 65 лет  
и старше. 

Т а б л и ц а  7 

Типограф провинций Китая по интенсивности  
старения населения в 2000–2020 гг.

Ta b l e  7 

Typography of China’s provinces by intensity  
of population aging in 2000–2020

Группы провинций  
по численности  

населения в возрасте 
65 лет и старше

Типы провинций по динамике численности населения
в возрасте 65 лет и старше

Тип 1. Провинции с ростом численности населения
Тип 2. Провинции 

с сокращением 
численности  

пожилого  
населения

Подтип 1.1. Про-
винции с низким 

ростом численности 
пожилого населения 

(100–120 %)

Подтип 1.2. Провинции со 
средним ростом числен-

ности пожилого населения 
(120–140 %)

Подтип 1.3. Провин-
ции с высоким ростом 

численности  
пожилого населения  

(более 140 %)

Малые провинции 
(менее 2 млн чел.) Хайнань Цинхай Макао 

Нинся-Хуэйский АР
Тибетский АР 

Гонконг

Средние провинции 
(2–4 млн чел.) –

Ганьсу 
Синьцзян-Уйгурский АР 

Цзилинь

Тяньцзинь

АР Внутренняя  
Монголия

Пекин

Тайвань

Провинции с числен-
ностью населения 
выше средней 
(4–6 млн чел.)

Фуцзянь 
Шанхай 
Цзянси 

Гуйчжоу

Шаньси 
Чунцин

Хэйлунцзян 
Шэньси Юньнань

Крупные провинции 
(более 6 млн чел.)

Аньхой 
Чжэцзян 
Гуандун 
Хэнань 

Шаньдун 
Цзянсу 
Хунань

Хубэй 
Ляонин 
Хэбэй 

Сычуань
– Гуанси- 

Чжуанский АР

П р и м еч а н и е. Синим фоном выделены провинции, которые относятся к зоне с высокой степенью проблемности ситуации 
старения населения, голубым – провинции, которые входят в зону со средней степенью проблемности ситуации, желтым – 
провинции, которые образуют зону с низкой степенью проблемности ситуации.
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Заключение
Проведенное исследование позволило установить новые пространственные и временные тренды 

численности населения Китая в возрасте 65 лет и старше в 2000–2020 гг. Во-первых, в ХХI в. население 
Китая характеризуется стремительным старением. За рассматриваемый период численность пожилого 
населения выросла в два раза, причем ежегодная динамика за последние 5 лет составила 6,3 %. Во-
вторых, китайское общество стареет преимущественно за счет городских жителей. За 2000–2020 гг. 
доля сельских жителей увеличилась в три раза и составила 92,2 млн человек при численности город-
ского населения 103,4 млн человек, что свидетельствует об устойчивости тренда старения. В-третьих, 
в 2000–2020 гг. на интенсивное старение населения Китая влияли рост уровня социально-экономиче-
ского развития и улучшение системы здравоохранения, что доказано высокой положительной теснотой  

Рис. 4. Распределение провинций Китая  
по интенсивности старения населения в 2000–2020 гг.

Fig. 4. Distribution of China’s provinces  
by intensity of population aging in 2000–2020
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связи между показателями продолжительности жизни и численности населения в возрасте 65 лет 
и старше и такими показателями, как разный ВВП по провинциям и различное количество медицинских 
учреждений. В-четвертых, масштабы старения в Китае структурно и пространственно дифференциро-
ваны. Более чем 50 % провинций характеризуются высокой численностью населения в возрасте 65 лет 
и старше и численностью пожилого населения выше средней (от 4 млн человек). Географически на за-
паде страны выделяется зона с низкой численностью пожилого населения, и она сужается, на востоке 
и в центре страны располагается зона с высокой численностью населения в возрасте 65 лет и стар- 
ше, и она расширяется. В-пятых, на мезогеографическом уровне с 2010 г. процесс старения населения 
в Китае принял повсеместный характер. Во всех провинциях Китая доля населения в возрасте 65 лет 
и старше превышает 7 %, в ряде провинций (например, Ляонин, Цзилинь, Хэйлунцзян и др.) – 15 %, 
что свидетельствует о высокой степени старения общества. В-шестых, динамика численности пожилого 
населения также структурно и пространственно дифференцирована по провинциям. Преобладают про-
винции с ростом численности населения в возрасте 65 лет и старше (85,3 %). Географически в Китае 
четко прослеживаются полоса замедления процесса старения населения и регион фронтального старения 
населения разной интенсивности, который охватывает бóльшую часть территории страны. Три четверти 
территорий наибольшего увеличения темпов старения населения совпадают с территорией, выделенной 
с помощью линии Ху, что подтверждает теорию пространственного распределения населения в Китае. 
В-седьмых, в зависимости от интенсивности старения на территории Китая выделяются три зоны 
по степени проблемности ситуации – зона с низкой степенью проблемности ситуации, зона со сред- 
ней степенью проблемности ситуации и зона с высокой степенью проблемности ситуации – с преобла-
данием провинций второго типа (47 %). Данный результат выступает научным обоснованием для разра-
ботки территориально дифференцированных направлений государственной демографической политики.

С учетом трендов изменения численности населения в возрасте 65 лет и старше предлагаются ряд 
мер. К краткосрочным мерам можно отнести активное вовлечение пожилых людей в различных регионах 
в трудовую деятельность, использование преимуществ пожилого населения для снижения влияния про-
цесса старения на текущую экономическую ситуацию, а к долгосрочным мерам – смягчение опасений 
молодых людей в отношении рождения детей и поощрение этого процесса, увеличение числа детей 
и дальнейшее улучшение возрастной структуры населения (сочетание экономической политики с по-
литикой в области деторождения).
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ЦИФРОВОЕ ЛАНДШАФТНОЕ КАРТОГРАФИРОВАНИЕ  
КАК ЭЛЕМЕНТ ГЕОИНФОРМАЦИОННОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ  

НАЦИОНАЛЬНОГО ПАРКА «БРАСЛАВСКИЕ ОЗЕРА»

Н. В. ГАГИНА1), Д. М. КУРЛОВИЧ1), В. А. СИПАЧ1), 2)

1)Белорусский государственный университет, пр. Независимости, 4, 220030, г. Минск, Беларусь
2)Научно-инженерное республиканское унитарное предприятие  

«Геоинформационные системы» НАН Беларуси, ул. Сурганова, 6, 220012, г. Минск, Беларусь

Геоинформационное обеспечение национальных парков включает комплекс мероприятий, направленных на 
сбор, накопление, передачу, хранение, защиту, обработку, поиск, преобразование информации и предоставление 
ее потребителям, для выполнения ими своих функций. Комплексная автоматизированно-справочная система Бере-
зинского биосферного заповедника и национальных парков Беларуси создана в целях повышения эффективности 
управления деятельностью особо охраняемых природных территорий, в том числе для решения задач по сохране-
нию ландшафтного и биологического разнообразия. Данная система объединяет в информационно-справочную 
структуру такие процессы, как сбор полевой информации, ее хранение, обработка и визуализация для различных 
служб в виде веб-карт и веб-приложений, работа с табличными данными, различными архивными и новыми кар-
тографическими материалами, данными дистанционного зондирования Земли. Комплексная автоматизированно-
справочная система Национального парка «Браславские озера» включает структурные компоненты картографо-
инфор маци онного и справочно-информационного обеспечения. Их элементами являются цифровые тематические 
карты, ландшафтная карта масштаба 1 : 100 000 и справочная информация, полученная на основе анализа этих карт.  
В результате исследования выявлено сложное ландшафтное строение территории национального парка, в границах 
которого выделены 7 родов и 21 вид ландшафтов. Уточнено, что на территории национального парка преоблада-
ют озерно-ледниковые ландшафты, занимающие 30,8 % от его площади. В рамках справочно-информационного  
обеспечения определено ландшафтное строение функциональных зон. В границах парка базис строгой охраны при- 
родных ландшафтов составляют плоские озерно-ледниковые ландшафты с ложбинами и котловинами и озерно-
болотные ландшафты с выпуклыми верховыми и переходными болотами. Применялись методы цифрового ланд-
шафтного картографирования, геоинформационного и сравнительного анализа. Полученные результаты могут 
быть использованы при корректировке границ функциональных зон Национального парка «Браславские озера», 
совершенствовании его геоинформационной системы. Методические подходы к построению комплексной авто-
матизированно-справочной системы могут применяться и для других особо охраняемых природных территорий.

Ключевые слова: геоинформационное обеспечение; цифровая карта; национальный парк; функциональное зо- 
нирование; ландшафт.
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DIGITAL LANDSCAPE MAPPING  
AS AN ELEMENT OF GEOINFORMATIONAL SUPPORT  

OF THE BRASLAVSKIE OZYORA NATIONAL PARK

N. V. HAHINAa, D. M. KURLOVICH a, V. A. SIPACH a, b

aBelarusian State University, 4 Niezaliezhnasci Avenue, Minsk 220030, Belarus 
bThe Scientific and Engineering Republican Unitary Enterprise «Geoinformation Systems»,  

National Academy of Sciences of Belarus, 6 Surganava Street, Minsk 220012, Belarus
Corresponding author: V. A. Sipach (slava-sipach@tut.by)

Geoinformation support of national parks includes a set of measures aimed at collecting, accumulating, transferring, 
storing, protecting, processing, searching, transforming information and providing it to consumers to fulfill their functio-
nal duties. The integrated automated reference system of the Berezinsky Biosphere Reserve and national parks of Belarus 
was created to improve the efficiency of managing the activities of specially protected natural areas, including solving 
problems of preserving landscape and biological diversity. This system combines into an information and reference struc-
ture such processes as the collection of field information, its storage, processing and visualisation for various services 
in the form of web maps and web applications, work with tabular data, various archival and new cartographic materials, 
remote sensing data Earth. The integrated automated reference system of the Braslavskie Ozyora National Park includes 
structural components of cartographic and information and reference and information support. Their elements are digital 
thematic maps, a landscape map at a scale of 1 : 100 000, and reference information obtained from their analysis. As a re-
sult of the study, a complex landscape structure of the territory of the national park was revealed, within the boundaries of 
which 7 genera and 21 types of landscapes were identified. It was clarified that lacustrine-glacial landscapes prevail on the 
territory of the national park, occupying 30.8 % of its area. As part of the reference and information support, the landscape 
structure of functional zones was determined. Within the boundaries of the park, the basis of strict protection of natural 
landscapes is flat lacustrine-glacial landscapes with hollows and hollows and lacustrine-marsh landscapes with convex 
raised and transitional bogs. The methods of digital landscape mapping, geoinformation and comparative analysis were 
used. The results obtained can be used to correct the boundaries of the functional zones of the Braslavskie Ozyora Natio-
nal Park and improve its geographic information system. Methodological approaches to the construction of an integrated 
automated reference system can also be applied to other specially protected natural areas.

Keywords: geoinformational support; digital map; national park; functional zoning; landscape.
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Введение
Национальный парк «Браславские озера» был создан в 1995 г. для сохранения природных комплек-

сов Браславских озер, генетического фонда растительного и животного мира Белорусского Поозерья, 
устойчивого природопользования и развития природоохранной, научной, просветительской, туристи-
ческой, рекреационной и оздоровительной деятельности. В настоящее время его площадь составляет 
64 216,33 га. Природоохранная значимость природных объектов Национального парка «Браславские 
озера» подтверждена его международными статусами важной для птиц территории, ключевой ботани-
ческой территории, а также статусом ядра европейского значения национальной экологической сети. 
Национальный парк входит в состав трансграничной особо охраняемой природной территории (ООПТ) 
«Аугшдаугава – Браславские озера» (Латвия – Беларусь) [1]. 

Для решения стоящих перед национальным парком задач и устойчивого управления его террито-
рией требуются интеграция знаний о строении природно-территориальных комплексов на различных 
пространственных уровнях, пересмотр принципов организации геоинформационного обеспечения 
и расширение его содержания. 

В 2015–2020 гг. был создан и апробирован экспериментальный образец комплексной автоматизи-
рованно-справочной системы (ЭО КАСС) на базе существовавших геоинформационных систем (ГИС) 
Березинского биосферного заповедника и национальных парков страны с использованием информации, 
полученной с аппаратов космического базирования, и других средств.

ЭО КАСС представляет собой корпоративную полнофункциональную ГИС-платформу, включаю- 
щую ГИС-сервер, веб-портал, систему управления базами данных, настольные ГИС-комплексы и мобиль-
ные ГИС. Эта платформа была реализована на базе программного продукта ArcGIS Enterprise Advanced, 
разработанного компанией Esri (США). Структурно ЭО КАСС состоит из пяти равноценных ГИС-узлов, 
каждый из которых расположен в одном из национальных парков и Березинском биосферном заповед-
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нике. Основой базового информационного обеспечения каждого ГИС-узла стали информационные схемы 
природный компонент – модель объекта, которые представлены в виде сведений, описывающих суще-
ственные параметры и переменные величины объекта, связи между ними, входы и выходы информации.

Основной целью разработки ЭО КАСС являлись повышение эффективности принятия решений 
и контроль за их исполнением в сфере управления ООПТ. Для достижения этой цели необходимо было 
решить задачи с применением ГИС и серверных технологий организации единого информационного 
пространства как для самих ООПТ, так и для других потребителей данных по основным направлениям 
их деятельности. 

В Национальном парке «Браславские озера» создан ГИС-узел ЭО КАСС, который включает базы 
данных картографо-информационного и справочно-информационного обеспечения. В связи с этим 
цели настоящей статьи состоят в разработке цифровой крупномасштабной ландшафтной карты На-
ционального парка «Браславские озера» как одного из элементов геоинформационного обеспечения 
ЭО КАСС и выполнении на ее основе исследований, связанных с изучением распространения природных 
и антропогенно преобразованных ландшафтов в границах функциональных зон национального парка.

Состояние проблемы
Большинство задач по информационному обеспечению ООПТ наиболее перспективно реализуют-

ся в развитых ГИС, предназначенных для хранения географической информации, ее регулирования, 
анализа и отображения. Развитые ГИС включают в себя базу географических данных и наборы ин-
струментальных средств для работы с ними. Программное обеспечение современных ГИС позволяет 
создать картографическое представление, оптимальное для конкретной задачи, поддерживает формат 
данных, получаемых из систем дистанционного зондирования Земли. Это способствует более эффек-
тивному решению многих вопросов природоохранной, лесохозяйственной, туристско-рекреационной 
деятельности, а также обеспечивает проведение многокритериального и многообъектного анализа 
территорий [2–4]. Кроме того, использование ГИС-платформы для хранения и представления разно-
образных данных помогает повысить осведомленность структурных подразделений управления ООПТ 
и обеспечить поддержку принятия решений [5–7].

Планирование развития природоохранной, рекреационной и хозяйственной деятельности в границах 
национальных парков должно опираться на ландшафтный подход. Методические подходы к ландшафтно-
му картографированию начали формироваться с 1960-х гг. [8]. Уже в 1970–90-х гг. существовали детально 
разработанные методики полевого крупномасштабного картографирования и создания мелкомасштабных 
карт, были определены задачи и методы прикладных ландшафтных исследований [9–12]. Следует от-
метить, что разработанные белорусскими учеными принципы классификации ландшафтов и подходы 
к созданию первой ландшафтной карты для всей территории страны были высоко оценены научным 
сообществом [13]. Вопросы ландшафтного картографирования практически сразу стали освещаться 
и в учебных изданиях [14–16]. В XXI в. с внедрением в ландшафтные исследования ГИС-технологий 
ландшафтное картографирование получило новый импульс развития. Цифровые ландшафтные карты 
стали неотъемлемой составляющей комплекса картографических материалов по ландшафтному плани-
рованию. В зарубежной научной литературе (как англоязычной [17–21], так и русскоязычной [22–28]) 
были рассмотрены теория, методология и практика ландшафтного планирования, в том числе вопросы 
создания ландшафтной карты и учета функций ландшафтов для различных целей территориального 
развития. 

Среди научных работ, в которых обобщается опыт использования приемов цифрового ландшафт-
ного картографирования на ООПТ, следует отметить разработанные с помощью ГИС-технологий 
ландшафтные планы для Национального парка «Забайкальский» [29], природного парка «Зона покоя 
Укок» [30]. Аспекты применения ГИС-технологий при картографировании отдельных географических 
компонентов изучены в публикациях белорусских ученых [31–33]. Накопленный опыт ландшафтного 
картографирования был учтен при разработке информационно-картографического обеспечения Нацио-
нального парка «Браславские озера».

Территория Национального парка «Браславские озера» отличается детальной изученностью в разрезе 
крупномасштабного тематического картографирования отдельных природных компонентов, выполнен-
ного в разные годы в масштабах от 1 : 200 000 до 1 : 50 000. Существенными недостатками накопленной 
тематической информации являются статичность данных и их несовместимость, так как значительная 
часть картографического материала представлена на бумажных носителях, тематические карты состав-
лены в разных масштабах и даже для одного природного компонента они характеризуются различными 
подходами к составлению. К тому же накопление больших разрозненных массивов разнородной инфор-
мации приводило к замедлению их обработки и анализа, что существенно затрудняло использование 
этих материалов при разработке управленческих решений и природоохранных мероприятий.
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В конце 1980-х гг. на территории Браславского района при разработке научного обоснования создания 
Национального парка «Браславские озера» проводились ландшафтные исследования. Они продолжились 
в 2014 г. в рамках составления плана управления трансграничной ООПТ «Аугшдаугава – Браславские 
озера», когда для всей трансграничной территории была создана ландшафтная карта, отражающая 
природные территориальные комплексы в ранге 4 родов, 9 видов и 3 урочищ1. Содержание этой карты 
было учтено при разработке цифровой карты ландшафтов национального парка в масштабе 1 : 100 000. 

Вопросы научного обоснования зонирования национальных парков, в том числе установления крите-
риев и этапов данного процесса, определения функций этих зон и их территориального разграничения, 
получили освещение в научной литературе [34]. Как указано в работе [35], основным критерием выде-
ления функциональных зон при интегрированной оценке условий среды выступает природный фактор. 
Функциональное зонирование, как инструмент устойчивого управления ООПТ через установление 
дифференцированного режима охраны, должно опираться на знание особенностей ландшафтного строе-
ния каждой зоны, местоположения малонарушенных и преобразованных природных комплексов. Эта 
позиция отразилась в том, что в справочно-информационный компонент ЭО КАСС было рекомендовано 
включить описание ландшафтного строения функциональных зон национальных парков.

Специфика организации функциональных зон Национального парка «Браславские озера» начала 
всесторонне исследоваться в рамках разработки научного и технико-экономического обоснования ор-
ганизации государственного природного парка «Браславские озера». В 1995 г. на основе комплексной 
оценки и с учетом степени ценности и сохранности природных комплексов были определены границы 
Национального парка «Браславские озера». Как подчеркнуто в работе [36], режимы функциональных 
зон парка позволили создать предпосылки для устойчивого существования флористических и фауни-
стических комплексов и ландшафтов. В 2012 г. функциональное зонирование было утверждено в плане 
управления Национальным парком «Браславские озера», который в 2014 г. был уточнен в связи с соз-
данием плана управления трансграничной ООПТ «Аугшдаугава – Браславские озера». 

Материалы и этапы исследования 
В рамках создания ГИС-узла Национального парка «Браславские озера» были поэтапно подготовлены 

информационные модели основных элементов картографо-информационного обеспечения. 
Этап 1: создание цифровых слоев базовой картографической информации, включающих границы 

парка, населенных пунктов, дорог и функциональных зон.
Этап 2: составление цифровых карт гидрографической сети, четвертичных отложений, рельефа, 

уклонов, экспозиции склонов, почв, лесотипологических комплексов и видов земель. Все картографи-
ческие данные в информационной системе были приведены к единой проекционной системе координат 
WGS 1984 UTM zone 35N.

Этап 3: создание ландшафтной карты Национального парка «Браславские озера» в масштабе 1 : 100 000 
на основе цифровых тематических материалов. Методика составления цифровых ландшафтных карт 
в данном масштабе детально излагается на примере создания цифровых ландшафтных карт для нацио-
нальных парков «Нарочанский» и «Припятский» в публикациях [37; 38], поэтому в настоящей статье 
она не приводится. Следует отметить, что информационно-справочные функции ЭО КАСС потребовали 
составления детальной легенды карты с отражением соподчиненности ландшафтных комплексов, вы-
деляемых в ранге родов, видов и отдельных урочищ. 

Этап 4: определение площади каждого ландшафтного выдела в составе функциональных зон, анализ 
ландшафтного строения функциональных зон, учет земель под дорогами и застройками, прочих на-
рушенных, сельскохозяйственных пахотных, улучшенных луговых и занятых многолетними насажде-
ниями земель в границах каждого ландшафтного выдела на основе данных земельно-информационной 
системы и материалов дистанционного зондирования Земли, изучение особенностей распространения 
антропогенно преобразованных ландшафтов в границах функциональных зон парка. Данный этап свя-
зан с использованием ЭО КАСС для устойчивого управления парком в соответствии с установленными 
функциональными зонами и их режимами.

Цифровая карта функционального зонирования Национального парка «Браславские озера» представ-
лена на рис. 1, а. Цифровая карта функционального зонирования, дополненная информацией о видах 
земель и объектах туристической инфраструктуры, расположенных на этой территории, приведена  
на рис. 1, б.

1Создание трансграничной особо охраняемой природной территории «Аугшдаугава – Браславские озера» и формирование 
предпосылок для управления единой территорией : отчет о НИР в рамках проекта LLB-2-258 : в 2 кн. Кн. 1. Констатирующая 
часть / НПЦ НАН Беларуси по биоресурсам ; координатор проекта В. В. Устин. Минск, 2014. 296 с.
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При функциональном зонировании национальных парков необходимо учитывать общие требования 
к режимам охраны и использования территории, сформулированные в ст. 27 Закона Республики Беларусь 
от 15 ноября 2018 г. № 150-З «Об особо охраняемых природных территориях». Они были конкретизи-
рованы в Положении о Национальном парке «Браславские озера», утвержденном Указом Президента 
Республики Беларусь от 26 июля 2019 г. № 279 «О некоторых вопросах развития особо охраняемых 
природных территорий». В соответствии с режимами охраны выделяются: 

 • заповедная зона, предназначенная для сохранения в естественном состоянии ценных природных 
комплексов и объектов, площадью 3407,2 га (5,3 % от территории парка); 

 • зона регулируемого использования, предназначенная для сохранения, воспроизводства и восстанов-
ления ценных природных комплексов и объектов, площадью 44 814,1 га (69,9 % от территории парка); 

 • рекреационная зона, предназначенная для рекреации, туризма, отдыха и оздоровления, площадью 
2974,8 га (4,6 % от территории парка); 

 • хозяйственная зона, предназначенная для обеспечения функционирования парка, площадью 
13 020,23 га (20,3 % от территории парка). 

Охранная зона парка составляет 84 224,16 га. 

Результаты и их обсуждение
Национальный парк «Браславские озера» отражает особенности природных условий Поозерской 

провинции озерно-ледниковых, моренно-озерных и холмисто-моренно-озерных ландшафтов. Северная 
часть национального парка относится к Браславскому району волнистых и пологоволнистых моренно-
озерных, мелко-холмисто-грядовых холмисто-моренно-озерных ландшафтов, а южная его часть – к Дис-
ненскому району плоских и плосковолнистых озерно-ледниковых ландшафтов [39].

В результате проведенных исследований выявлено сложное ландшафтное строение Национального 
парка «Браславские озера», в границах которого выделены 7 родов и 21 вид ландшафтов. Наиболее 
распространены озерно-ледниковые ландшафты, занимающие 30,8 % от площади парка. Доля озерно-
болотных и камово-моренных ландшафтов составляет 11,1 и 8,6 % от площади парка соответственно. 
На холмисто-моренно-озерные, моренно-озерные, водно-ледниковые ландшафты и речные долины 
приходится менее 5 % от площади парка для каждого рода. 

Масштаб исследований позволил выделить отдельные урочища, в том числе крупные моренные 
и камовые холмы, озовые и эоловые гряды, заторфованные и заболоченные котловины, ложбины стока 
с водотоками. Они подчеркивают своеобразие ландшафтного строения территории (рис. 2).

Значительное видовое разнообразие характерно для озерно-ледниковых ландшафтов с лесами на дер-
ново-подзолистых, часто заболоченных почвах и болотами на торфяно-болотных почвах. Рельеф озерно- 
ледниковых ландшафтов представлен плосковолнистыми и плоскими низинами, осложнен эоловыми 
холмами, заболоченными котловинами и ложбинами. Встречаются участки моренной равнины, одиночные 
камовые и моренные холмы. В южной части парка распространены дерново-подзолистые заболочен- 
ные суглинистые почвы, в северной части – дерново-подзолистые песчаные почвы. В естественном 
растительном покрове озерно-ледниковых ландшафтов преобладают еловые и широколиственно-ело-
вые леса на дерново-подзолистых суглинистых почвах, сосновые и сосново-еловые леса на дерново-
подзолистых супесчаных и песчаных почвах. В заболоченных котловинах сформировались верховые 
и низинные болота. В границах парка выделены следующие виды озерно-ледниковых ландшафтов: 

 • бугристо-плосковолнистые озерно-ледниковые ландшафты с эоловыми холмами, с сосновыми 
и сосново-еловыми лесами на дерново-подзолистых супесчаных и песчаных почвах, с сельскохозяй-
ственными землями (вид 12)2; 

 • бугристо-плосковолнистые озерно-ледниковые ландшафты с эоловыми холмами, котловинами 
и ложбинами, с сосновыми, сосново-еловыми лесами на дерново-подзолистых, местами заболоченных 
песчаных и супесчаных почвах и сосново-пушистоберезовыми и черноольховыми лесами на торфяно-
болотных почвах (вид 13); 

 • бугристо-плосковолнисто-котловинные озерно-ледниковые ландшафты с сосновыми, реже еловыми 
и березовыми лесами на дерново-подзолистых песчаных, часто заболоченных почвах и сосново-пу-
шистоберезовыми и черноольховыми лесами на торфяно-болотных почвах, с сельскохозяйственными 
землями (вид 14); 

 • плоскобугристые озерно-ледниковые ландшафты с эоловыми холмами и котловинами, с еловы-
ми, широколиственно-еловыми, сосновыми, березовыми лесами на дерново-подзолистых супесчаных 
и суглинистых, реже песчаных, местами заболоченных почвах (вид 15); 

2Здесь и далее номер вида соответствует условному обозначению на рис. 2.
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 • плоскобугристые озерно-ледниковые ландшафты с сосновыми лесами на дерново-подзолистых 
песчаных почвах, с сельскохозяйственными землями (вид 16);

 • плоские озерно-ледниковые ландшафты с сосновыми и сосново-еловыми лесами на дерново-под-
золистых песчаных и супесчаных, местами заболоченных почвах (вид 17); 

 • плоские озерно-ледниковые ландшафты с ложбинами и котловинами, с еловыми и сосновыми 
лесами, участками широколиственно-еловых, осиновых и березовых лесов на дерново-подзолистых 
заболоченных супесчаных и суглинистых почвах, сосновыми, пушистоберезовыми и черноольховыми 
лесами на торфяно-болотных почвах (вид 18).

В состав заповедной зоны национального парка включена территория одного вида – область пло-
ских озерно-ледниковых ландшафтов с ложбинами и котловинами (вид 18), которая занимает 46,36 % 
(см. таблицу). В зону регулируемого использования входят все виды озерно-ледниковых ландшафтов, 
суммарная площадь которых составляет 38,97 % (рис. 3). В рекреационной зоне площадь озерно-лед-
никовых ландшафтов уменьшается до 15,74 %. В состав этой зоны включен участок плоских озерно-
ледниковых ландшафтов с ложбинами и котловинами (вид 18), расположенный вдоль северного побе-
режья оз. Богинское, и участок плоскобугристых ландшафтов, который находится южнее оз. Дривяты. 
В хозяйственной зоне доля озерно-ледниковых ландшафтов составляет 31,57 %. В нее входят участки 
бугристо-плосковолнистых и плоскобугристых озерно-ледниковых ландшафтов с эоловыми холмами, за-
нятых сельскохозяйственными землями, на дерново-подзолистых, преимущественно супесчаных, почвах 
(виды 12 и 15). Их площадь составляет 8,50 и 7,98 % от площади функциональной зоны соответственно. 

Доля площади ландшафтов, включенных в функциональные зоны  
и внутреннюю охранную зону Национального парка «Браславские озера»,  

от площади этих зон, %

The proportion of the area of landscapes included in the functional zones 
 and the internal buffer zone of the Braslavskie Ozyora National Park,  

from the area of these zones, %

Род  
ландшафта

Вид  
ландшафта

Функциональные зоны Внутренняя 
охранная 

зона
Заповедная 

зона
Зона регулируемого 

использования
Рекреационная 

зона
Хозяйственная 

зона
Холмисто-моренно-озерные 
ландшафты 1 0 0,99 1,9 2,05 2,01

Камово-моренные  
ландшафты

2 0 2,38 5,62 9,13 10,2
3 0 0,09 4,49 0 0,16
4 0 3,53 15,19 9,89 5,49

Моренно-озерные  
ландшафты

5 0 1,58 2,7 5,14 5,68
6 0 3,66 2,97 4,19 3,21
7 0,65 2,55 0 0,99 2,09

Водно-ледниковые ланд-
шафты

8 0 0,18 2,99 0,19 1,33
9 0 1,78 2,87 0,37 0,25
10 0 1,54 7,31 1,85 3,61
11 0 1,43 5,81 2,71 18,37

Озерно-ледниковые  
ландшафты

12 0 3,87 1,07 8,51 9,61
13 0 5,25 0 1,53 2,7
14 0 3,01 0 2,34 1,49
15 0 8,78 3,25 7,98 6,61
16 0 1,05 5,26 1,23 2,72
17 0 3,12 0,39 5,07 1,92
18 46,36 13,89 5,77 4,91 3,57

Озерно-болотные ланд-
шафты

19 33,04 7,16 0 09 0,18
20 0 9,11 0,69 5,74 2,04

Речные долины 21 0 0,09 0 0,8 1,59
Урочища 22–30 19,95 24,95 27,84 25,28 15,16
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Озерно-болотные ландшафты с открытыми и лесными болотами на торфяно-болотных почвах широко 
распространены в южной части парка. Под торфами (мощность породы составляет от 1 до 7 м) залегают 
озерно-аллювиальные или озерные пески, супесчано-суглинистые отложения, которые частично выходят 
на поверхность в форме минеральных островов. Естественная растительность представлена сосновыми, 
пушистоберезово-сосновыми, черноольховыми болотными лесами, осоковыми, сфагновыми болота- 
ми. В границах парка выделены следующие виды озерно-болотных ландшафтов:

 • выпуклые верховые и переходные болота c сосновыми, пушистоберезовыми лесами, сфагновыми 
болотами на торфяно-болотных почвах (вид 19);

 • плоские низинные болота с черноольховыми, пушистоберезово-черноольховыми лесами и участ-
ками широколиственно-черноольховых лесов, осоковых болот на торфяно-болотных почвах (вид 20).

В состав заповедной зоны включены выпуклые верховые и переходные болота (вид 19), на долю ко-
торых приходится 33,04 %. Площадь озерно-болотных ландшафтов в зоне регулируемого использования 
составляет 16,27 %, из них на долю плоских низинных болот (вид 20) приходится 9,11 %. Южнее оз. Дри-
вяты 5,74 % озерно-болотных ландшафтов мелиорированы и включены в состав хозяйственной зоны. 

Камово-моренные ландшафты с лесами на дерново-подзолистых, местами заболоченных почвах 
распространены в северо-западной части парка. Для них характерно сочетание камовых и моренных 
холмов, котловин и западин, которые усложняют рельеф. Почвенно-растительный покров представлен 
участками сосновых, елово-сосновых, березовых лесов на дерново-подзолистых, часто заболоченных 

Рис. 3. Доля площади ландшафтов, включенных в функциональные зоны  
Национального парка «Браславские озера», от площади этих зон, %: 

а – заповедная зона; б – зона регулируемого использования;  
в – рекреационная зона; г – хозяйственная зона

Fig. 3. The proportion of the area of landscapes included in the functional zones  
of the Braslavskie Ozyora National Park, from the area of these zones, %: 

a – protected zone; b – regulated use zone; c – recreational zone; d – economic zone
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почвах. Котловины заняты сосново-пушистоберезовыми и черноольховыми болотными лесами на тор-
фяно-болотных почвах. В пределах парка выделены следующие виды камово-моренных ландшафтов: 

 • среднехолмистые камово-моренные ландшафты с елово-сосновыми лесами на дерново-подзолистых, 
местами заболоченных супесчаных и суглинистых почвах, с сельскохозяйственными землями (вид 2); 

 • мелкохолмистые камово-моренные ландшафты с сосновыми лесами на дерново-подзолистых 
песчаных почвах (вид 3); 

 • мелко-холмисто-котловинные камово-моренные ландшафты с елово-сосновыми и березовыми 
лесами на дерново-подзолистых, местами заболоченных супесчаных и суглинистых почвах, с сосново-
пушистоберезовыми и черноольховыми лесами на торфяно-болотных почвах, с сельскохозяйственными 
землями (вид 4). 

Участки камово-моренных ландшафтов входят в состав всех функциональных зон национального 
парка, кроме заповедной. В границах рекреационной зоны они занимают наибольшую площадь – 25,30 %. 
Мелко-холмисто-котловинные ландшафты (вид 4) составляют 15,19 % от площади рекреационной зоны. 
В границах мелкохолмистых ландшафтов с сосновыми лесами на дерново-подзолистых песчаных поч-
вах (вид 3), занимающими 4,49 % от площади рекреационной зоны, на полуострове между озерами 
Струсто и Снуды организованы туристические стоянки.

Холмисто-моренно-озерные ландшафты с лесами на дерново-подзолистых почвах распространены 
небольшими участками вдоль западной границы парка и представлены средне-холмисто-грядовыми 
ландшафтами с сосново-еловыми лесами на дерново-подзолистых, местами заболоченных супесчаных 
почвах, с сельскохозяйственными землями (вид 1). Участки ландшафта, занятые сельскохозяйствен-
ными землями, включены в хозяйственную зону парка, а участки, занятые лесными землями, – в зону 
регулируемого использования и рекреационную зону. В границах заповедной зоны холмисто-моренно-
озерные ландшафты не встречаются.

Моренно-озерные ландшафты с лесами на дерново-подзолистых почвах фрагментарно представлены 
на всей территории национального парка. Наибольшие по площади участки встречаются в центральной 
и юго-западной частях парка. Рельеф является плоским, плосковолнистым, местами холмисто-волни-
стым, преобладают дерново-подзолистые, часто заболоченные почвы. Естественный растительный по-
кров представлен еловыми, широколиственно-еловыми, мелколиственными лесами. В границах парка 
выделены следующие виды моренно-озерных ландшафтов:

 • холмисто-волнистые моренно-озерные ландшафты с елово-сосновыми, сосновыми и березовыми 
лесами на дерново-подзолистых, местами заболоченных суглинистых и супесчаных почвах, с сельско-
хозяйственными землями (вид 5); 

 • плосковолнистые моренно-озерные ландшафты с елово-сосновыми, березовыми лесами на дер-
ново-подзолистых, местами заболоченных супесчаных и песчаных почвах, с сельскохозяйственными 
землями (вид 6); 

 • плоские моренно-озерные ландшафты с елово-сосновыми, березовыми лесами на дерново-под-
золистых, местами заболоченных песчаных и супесчаных почвах (вид 7).

Моренно-озерные ландшафты представлены небольшими по площади участками во всех функцио-
нальных зонах парка, при этом их площадь варьируется от 0,65 % в заповедной зоне до 10,32 % в хозяй-
ственной зоне. Холмисто-волнистые и плосковолнистые ландшафты с пахотнопригодными и луговыми 
землями (виды 5 и 6) преимущественно включены в хозяйственную и рекреационную зоны, а плоские 
моренно-озерные ландшафты с естественным растительным покровом – в зону регулируемого ис-
пользования и заповедную зону. В границах моренно-озерных ландшафтов находятся г. Браслав и ряд 
сельских населенных пунктов, земли которых относятся к внутренней охранной зоне.

Водно-ледниковые ландшафты с лесами на дерново-подзолистых почвах встречаются фрагмен-
тарно. Рельеф здесь является достаточно разнообразным, встречаются участки холмисто-волнистых, 
плосковолнистых, плоских равнин с камами, озами, дюнами, котловинами и ложбинами стока. Поч-
венно-растительный покров представлен преимущественно сосновыми лесами на дерново-подзолистых 
песчаных почвах и сосново-пушистоберезовыми и черноольховыми лесами на торфяно-болотных почвах. 
В границах парка выделены следующие виды водно-ледниковых ландшафтов:

 • холмисто-волнистые водно-ледниковые ландшафты с сосновыми лесами на дерново-подзолистых 
песчаных почвах (вид 8); 

 • пологоволнистые водно-ледниковые ландшафты с отдельными холмами и котловинами, с сосновы-
ми лесами на дерново-подзолистых песчаных почвах, сосново-пушистоберезовыми и черноольховыми 
лесами на торфяно-болотных почвах (вид 9); 

 • плосковолнистые водно-ледниковые ландшафты с сосновыми лесами на дерново-подзолистых 
песчаных почвах, с сельскохозяйственными землями (вид 10); 

 • плоские водно-ледниковые ландшафты с сосновыми лесами на дерново-подзолистых песчаных 
почвах, с сельскохозяйственными землями (вид 11).
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Значительная часть территории водно-ледниковых ландшафтов включена в состав рекреацион-
ной (18,98 %) и внутренней охранной (23,56 %) зон. Водно-ледниковые ландшафты представлены 
небольшими по площади участками в границах зоны регулируемого использования и хозяйственной 
зоны. Участки ландшафта, занятые сельскохозяйственными землями, включены в хозяйственную зону 
национального парка, а участки, занятые лесными землями, – в зону регулируемого использования 
и рекреационную зону. 

Ландшафт речных долин со слабовыраженной поймой малых рек с участками лугов на аллювиаль-
ных дерновых заболоченных почвах, черноольховыми лесами и низинными травяными болотами на 
аллювиальных торфяно-болотных почвах (вид 21) распространен в долине р. Друйки, протекающей 
вдоль восточной границы парка. Природоохранные ограничения здесь связаны с соблюдением режимов 
водоохранных зон и прибрежных полос. 

В целом распространение антропогенно преобразованных ландшафтов соответствует режимам ох-
раны и использования территории функциональных зон национального парка и внутренней охранной 
зоны (рис. 4).

Отсутствие антропогенно нарушенных земель выступает обязательным требованием к сохранению 
ландшафтного и биологического разнообразия в заповедной зоне. Данное требование соблюдается 
в Национальном парке «Браславские озера». В зоне регулируемого использования доля антропогенно 
преобразованных ландшафтов является незначительной (около 14 %). Это связано с особенностями 
ведения лесохозяйственной деятельности (наличие лесных дорог, противопожарных полос, участков 
санитарных рубок). В рекреационной зоне доля антропогенно трансформированных участков ландшаф- 
тов достигает уже 24 %. В хозяйственной зоне доля сельскохозяйственных земель составляет около 60 %, 
а во внутренней охранной зоне, в которую включены населенные пункты, доля трансформированных 
земель закономерно возрастает почти до 89 %.

Установленные в национальном парке природоохранные режимы функциональных зон позволяют 
выполнять задачи по устойчивому управлению его территорией и сохранению ландшафтов.

Заключение
Разработанный ЭО КАСС создан как корпоративная полнофункциональная ГИС-платформа, включаю-

щая в себя ГИС-сервер, веб-портал, систему управления базами данных, настольные ГИС-комплексы 
и мобильные ГИС. Структурно ЭО КАСС состоит из пяти ГИС-узлов, расположенных в национальных 
парках и Березинском биосферном заповеднике. ЭО КАСС включает картографо-информационный 
и справочно-информационный компоненты. В состав картографо-информационного компонента входит 
цифровая ландшафтная карта масштаба 1 : 100 000, которая разработана на базе цифровых тематических 
материалов, приведенных к единой системе координат и проекции. 

Проведенное исследование показало сложное ландшафтное строение национального парка, в гра-
ницах которого выделены 7 родов и 21 вид ландшафтов. Наиболее распространены озерно-ледниковые 
ландшафты, занимающие 30,8 % от площади парка. Доля озерно-болотных и камово-моренных ланд-
шафтов составляет 11,1 и 8,6 % от площади парка соответственно. 

В состав заповедной зоны включены сохранившиеся в естественном состоянии участки плоских 
озерно-ледниковых ландшафтов с ложбинами и котловинами, а также озерно-болотных ландшафтов 
с выпуклыми верховыми и переходными болотами. В зоне регулируемого использования представлены 
все встречающиеся в национальном парке виды ландшафтов, а их незначительная трансформация (14 % 
от площади зоны) свидетельствует о сложившемся здесь устойчивом природопользовании. В состав 

Рис. 4. Доля антропогенно преобразованных ландшафтов в границах функциональных зон  
Национального парка «Браславские озера», %

Fig. 4. The share of anthropogenically transformed landscapes within the boundaries  
of the functional zones of the Braslavskie Ozyora National Park, %
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рекреационной зоны входят участки камово-моренных, водно-ледниковых, частично моренно-озерных 
и озерно-ледниковых ландшафтов, среди которых доля антропогенно преобразованных ландшафтов со-
ставляет 24 % от площади зоны. Хозяйственная зона парка состоит в основном из сельскохозяйственных 
земель (60 % от площади зоны) преимущественно в границах озерно-ледниковых и камово-моренных 
ландшафтов. 

Сопряженный анализ ландшафтного строения и функционального зонирования Национального пар-
ка «Браславские озера» показал, что управление территорией парка является достаточно устойчивым, 
учитываются ее ландшафтные особенности и обеспечивается сохранение ландшафтного разнообразия. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ГЕОИНФОРМАЦИОННЫХ  
ТЕХНОЛОГИЙ ДЛЯ ФОРМИРОВАНИЯ  

СПЕЦИАЛЬНОЙ КАРТЫ УСЛОВИЙ ПРОХОДИМОСТИ

А. С. ЧЕРЕНКО1), Д. М. КУРЛОВИЧ 1)

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

Описана методика создания карты условий проходимости местности с использованием программных продук-
тов конструкторского бюро «Панорама» и программно-информационного комплекса «Составление специальной 
карты», разработанного Объединенным институтом проблем информатики НАН Беларуси. Рассмотрены и про-
анализированы исходные картографические материалы для составления карт условий проходимости. В результате 
их изучения выявлены особенности в правилах цифрового описания векторных объектов топографических карт, 
не позволяющие создавать качественные карты условий проходимости. Внесены изменения в эти правила. Вза-
мен типологии карт проходимости по сезонам года рекомендована классификация по климатическим и погодным 
условиям, которая основана на оценке поверхностного состояния грунта. Составлена карта проходимости для тра-
диционного подхода, предназначенного для впечатки в аналоговые топографические карты. В целях повышения ее 
информативности разработаны новые условные знаки. Для геоинформационного подхода, предназначенного для 
использования в электронном варианте, создана карта условий проходимости в целях ее применения с данными 
дистанционного зондирования Земли и графом дорог. Для разработки карты проходимости предложено привле-
чение специалистов по геоинформационным системам, а также специалистов в сферах инженерных войск и раз-
ведки, обладающих знаниями о тактико-технических характеристиках применяемого вооружения. Сделан вывод 
о необходимости создания для Республики Беларусь и прилегающих к ней территорий топографической основы 
без разделения по номенклатурным листам с учетом современных требований, которые предъявляются к войскам. 

Ключевые слова: карта условий проходимости; цифровые топографические карты; геоинформационные тех-
нологии; специальные карты местности; проходимость местности.

THE USE OF GEOINFORMATION TECHNOLOGIES  
FOR THE FORMATION OF A SPECIAL PASSABILITY MAP
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aBelarusian State University, 4 Niezaliezhnasci Avenue, Minsk 220030, Belarus
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Using software products of the design bureau «Panorama» and the software and information complex «Compilation of 
special map» developed by the United Institute of Informatics Problems of the National Academy of Sciences of Belarus, 
the methodology for creating a passability map is described. The initial cartographic materials for their creation are con-
sidered and analysed. When studying them, the features in the rules of digital description of vector objects of topographic 
maps were revealed, which do not allow to create a high-quality passability map, therefore, changes for them were pro-
posed. Instead of dividing the passability map by seasons, a classification based on climatic and weather conditions based 
on the surface condition of the soil is proposed. A passability map was created for the traditional approach designed to be 
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imprinted into analog topographic maps. To increase its informativeness, new symbols were developed. For the geoin-
formation approach intended for use on a computer, a passability map was created for sharing with remote sensing data 
and a graph of roads. It is proposed to involve GIS specialists, engineering troops, intelligence, with knowledge of the 
tactical and technical characteristics of the weapons used in the development of the passability map. It is concluded that it 
is necessary to create a topographic basis for the entire the Republic of Belarus and the adjacent territory without dividing 
by nomenclature sheets, taking into account modern requirements that are imposed on the troops.

Keywords: passability map; digital topographic maps; geoinformation technologies; special terrain maps; terrain passa bility.

Введение
При планировании проведения боевых действий тщательное изучение и всесторонняя оценка таких 

тактических свойств местности, как проходимость, условия маскировки, наблюдения, ведения огня, 
ориентирования и защиты, являются одними из ключевых факторов, которые влияют на принятие 
решения командиром, и при грамотном анализе обеспечивают преимущество перед противником [1]. 
Несмотря на значительное технологическое развитие, с течением времени влияние свойств местности на 
процесс ведения боя не потеряло актуальности, но изменились средства ее изучения. Так, с появлением 
геоинформационных систем стали возможными интеграция огромного количества информации о мест-
ности, обеспечение процедур ее анализа, прогноза и визуализации инструментарием автоматизации. Это, 
в свою очередь, расширяет состав создаваемых средств топогеодезической информации традиционной 
системы топогеодезического обеспечения и трансформирует ее в систему ГИС-обеспечения военных 
действий, которая соответствует современным концепциям ведения военных действий на основе тех-
нологического и информационного превосходства [2].

Специальные карты (СК), создаваемые в дополнение к традиционным топографическим картам (ТК), 
позволяют получить данные, необходимые для организации передвижения войск и их навигации, сведения 
о тактических свойствах местности и другую специальную информацию. Фактически они представ-
ляют собой результат анализа состояния окружающей среды и ее влияния на планирование и ведение 
военных действий. СК, в сравнении с ТК, дают более детальные сведения о местности и уменьшают 
время, необходимое командиру на принятие решения.

Одним из самых значимых свойств ландшафта является проходимость местности, под которой по-
нимается степень доступности местности для движения боевых и транспортных машин, а также уро-
вень ее влияния на возможность маневрирования и скорость передвижения [1]. Недооценивание этого 
тактического свойства может привести к потере техники и личного состава при движении вне дороги 
и, как следствие, к недостижению цели военных действий или даже к поражению.

Исследования проходимости местности проводились многими учеными в различных научно-исследо-
вательских учреждениях. Их проекты сосредоточены на анализе влияния на проходимость как отдельных 
факторов (растительность [3], снежный покров [4], грунты [5]), так и совокупности факторов [6–8]. 

Стоит отметить исследования влияния на проходимость совокупности факторов, поскольку они 
являются наиболее актуальными и перспективными с точки зрения использования ГИС-технологий. 
Наиболее полно и подробно оценка проходимости с использованием ГИС-технологий дана в источни-
ке [7]. Методика построения в нем состоит из следующих действий:

 • разделения местности на ячеистые области установленного размера, соответствующие определен-
ному воинскому формированию, которому требуется коридор проходимости установленной ширины: 
чем меньше ячейка, тем точнее результат (это ведет к более сложным вычислениям); 

 • присвоения значения индекса проходимости ранее сгенерированным ячеистым областям, где значе-
ние 0 соответствует полностью непроходимой местности, а значение 1 – полностью проходимой местности;

 • преобразования ранее сгенерированных карт проходимости в граф, состоящий из ребер и узлов, 
где каждому ребру присваивается значение индекса проходимости; 

 • исключения из модели узлов и ребер, пересекающих непроходимые территории (здания, водные 
объекты и др.);

 • определения оптимального маршрута движения между двумя точками;
 • экспорта сгенерированных маршрутов в файл формата SHP.

Особого внимания заслуживают публикации, в которых описывается модель мобильности NRMM 
(NATO reference mobility model). Данная модель представляет собой совокупность уравнений и алго-
ритмов, позволяющих прогнозировать передвижение военной техники по пересеченной местности [9; 10]. 
В основу создания этих уравнений и алгоритмов положен ряд стандартизирующих документов1 [11].

В Вооруженных силах Республики Беларусь анализ и оценка местности, в том числе ее проходимости, 
осуществляются в соответствии с учебными пособиями [12–14]. Основным из них является учебное 

1STANAG-3992. Military geographic documentation. Terrain analysis. AGeoP-1 (A) [Electronic resource]. URL: https://standards.
globalspec.com/std/464406/STANAG%203992 (date of access: 06.07.2021).
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пособие [14]. В этих источниках раскрыта методика оценки местности по условиям проходимости без 
использования ГИС-технологий, т. е. вручную. Применение ГИС-технологий при анализе и оценке 
проходимости описано в учебном пособии [15]. 

В соответствии с исследованными литературными источниками основным картографическим спосо-
бом изображения проходимости является способ качественного фона. В свою очередь, в большинстве 
случаев местность делится на три основные группы:

 • проходимую;
 • труднопроходимую или ограниченно проходимую; 
 • непроходимую. 

Это разделение основано на анализе и оценке влияния различных факторов (рельеф, растительность, 
гидрография, населенные пункты, дорожная сеть, климат и т. д.) на тяговые возможности транспортных 
средств. В качестве показателей, на базе которых оценивается степень проходимости местности, вы-
ступают количественные физические величины, полученные путем измерений таких характеристик, 
как крутизна скатов, расстояние между деревьями, толщина стволов деревьев, ширина и глубина рек 
и каналов, толщина льда на водоемах, заболоченность и физический состав грунта. Такой подход по-
зволяет командиру составить план движения войск и по возможности предотвратить маршруты, пере-
секающие непроходимые и труднопроходимые зоны. 

Первоначально разделением территории на зоны проходимости вручную занимался опытный ис-
полнитель, который был в состоянии проанализировать местность с учетом всех вышеперечисленных 
критериев. Соответственно, это занимало много времени и требовало от картографа большого опыта. 
С возникновением ГИС появилась возможность провести автоматизированный анализ местности на 
основе цифровых данных и составить карту условий проходимости (КУП). Роль исполнителя заключа-
ется в том, чтобы задавать параметры карты: тип и характеристики техники, климатические и погодные 
условия, занятые противником территории и др.

Автоматизированное составление КУП реализовано в программно-информационном комплексе (ПИК) 
«Составление СК», который разработан Объединенным институтом проблем информатики НАН Бе-
ларуси. С векторных ТК берутся все необходимые данные для построения КУП местности. На этих 
картах отображаются три зоны по уровню проходимости местности с учетом сезонов года, коридоры 
проходимости с градацией скорости движения по ним (существующая дорожная сеть является для них 
основой), а также классифицированные в зависимости от характеристик мосты. Также при составлении 
КУП есть возможность задать характеристики техники, для которой создаются эти карты, и текущее 
состояние местности, дифференцированное с учетом погодных условий (рис. 1). Стоит отметить, что 
ПИК «Составление СК» в первую очередь предназначен для подготовки СК к изданию, а не для ис-
пользования их в ГИС.

Рис. 1. Cоздание КУП в ПИК «Составление СК»
Fig. 1. Creating a passability map in the software and information complex  

«Compilation special map» 
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Ввиду того что данных, содержащихся в цифровых ТК, имеется недостаточно и дополнительные 
источники не применяются, картографу приходится значительно дорабатывать сгенерированные КУП 
вручную из-за некорректного конечного результата, что уменьшает эффективность использования воз-
можностей автоматизированного составления цифровых КУП. В связи с этим основными целями дан-
ного исследования являются рассмотрение способов применения ГИС-технологий при создании КУП  
и выработка предложений по усовершенствованию исходных картографических материалов (ИКМ) и ус- 
ловных знаков (УЗ).

Материалы и методы исследования
Для создания КУП применялись ГИС «Панорама ×64» (14-я версия) и «Оператор» (11-я версия), 

а также ПИК «Составление СК». Создание карт начинается с подготовки и обработки ИКМ. Основным 
источником данных, по которому создаются КУП, являются электронные ТК. 

Изначально аналоговые ТК создавались в интересах военных, поэтому размещенная на них инфор-
мация фактически отражала тактические свойства местности. Проходимость местности была заложена 
в пояснительных подписях, содержащих сведения о ширине дорог, от которой зависит возможность 
двустороннего движения техники по ним, и материале их покрытия. Характеристика лесной раститель-
ности вмещала информацию о толщине деревьев и расстоянии между ними, что позволяло определить 
проходимость этих лесных массивов военной техникой. Проходимость рек и каналов определялась по 
пояснительной подписи, содержащей информацию о ширине, длине и характере грунта в данном месте 
водного потока. Пояснительные подписи к мостам включали данные о грузоподъемности, ширине, дли-
не и материале сооружения, что использовалось командирами для определения проходимости мостов 
техникой (рис. 2). 

Электронные ТК формата SXF, используемые и стандартизированные2 в Республике Беларусь, 
близки по составу к аналоговой ТК. В классификаторах ТК 25t05g, 50t05g, 100t05g, 200t05g и 500t05g 
есть семантика под номером 63, которая кодифицирует объекты по степени их проходимости. Эта се-
мантика доступна только для пяти площадных объектов, причем она является обязательной для болот 
и солончаков и возможной для леса (рис. 3). Фактически семантика проходимости данных объектов 
была взята из аналоговых карт, так как в источниках3 только болота и солончаки имели это свойство.

2СТБ 1793-2007. Цифровые карты местности. Цифровое представление информации о местности в формате SXF. Минск : 
Белорус. гос. ин-т стандартизации и сертификации, 2007. 32 с.

3ГКНП 05-016-2018. Условные знаки для топографической карты масштаба 1 : 10 000. Минск : Белгеодезия, 2018. 122 с. ; 
ГКНП 05-015-2018. Условные знаки для топографической карты масштаба 1 : 25 000, 1 : 50 000, 1 : 100 000. Минск : Белгеоде-
зия, 2018. 101 с. ; ГКНП 05-019-2018. Условные знаки для топографической карты масштаба 1 : 200 000 и 1 : 500 000. Минск : 
Белгеодезия, 2018. 59 с.

Рис. 2. Пояснительные подписи УЗ, характеризующие проходимость: 
а – дороги; б – леса; в – реки или канала; г – моста

Fig. 2. Explanatory signatures of symbols characterising the passability: 
a – of road; b – of forest; c – of a river or canal; d – of a bridge
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Добавление в классификатор ТК свойства «проходимые в сухое время года» и сведений о степени 
важности семантики является свидетельством того, что усовершенствование электронных ТК форма-
та SXF путем внесения в объекты дополнительной информации, по сравнению с аналоговыми картами, 
является возможным, и, вероятно, оно закладывалось на этапе разработки классификатора. Анализ 
существующих оцифрованных ТК формата SXF показал, что семантика проходимости для леса нигде 
не применялась. 

Существующие правила цифрового описания (ПЦО) информации, отображаемой на ТК и пла- 
нах населенных пунктов4, не позволяют в полной мере использовать семантику объектов ТК для созда-
ния КУП. Например, при цифровом описании лесов различие в характеристиках древостоя массива 
леса на ИКМ не выступает основанием для деления его на самостоятельные объекты. В связи с этим, 
когда на цифровой ТК имеется сплошной массив леса, ему присваиваются обобщенные характеристики 
«толщина деревьев» и «расстояние между деревьями», которые являются средним арифметическим 
значением соответствующих характеристик, встречающихся на ТК в данном массиве. Стоит отметить, 
что для небольших по площади лесов отсутствуют характеристики «толщина деревьев» и «расстояние 
между деревьями». Также отсутствует семантика глубины и характера грунта в линейных объектах 
гидрографии, но в то же время она присутствует в векторных характеристиках к ним. Это приводит 
к тому, что в ПИК «Составление СК» указывается неверный тип проходимости для этих территорий, 
несмотря на то что в нем заложены правильные алгоритмы расчета.

Недостатком ТК масштаба от 1 : 50 000 до 1 : 200 000 для создания КУП является заложенная при 
их составлении картографическая генерализация. Из-за нее не все важные для проходимости элементы 
местности (лесные дороги, небольшие участки леса, улицы и проезды в кварталах населенных пунктов, 
поляны в лесу и др.) отображаются на ТК. Это обусловлено требованиями к ТК, которые в первую оче-
редь предназначаются для аналоговых карт и подразумевают их подготовку к изданию, что не позволяет 
отобразить на них подробную информацию о местности. Масштабом ТК, на которой показываются 
абсолютно все элементы местности без генерализации, является 1 : 10 000, но использование данного 
масштаба ограничено его закрытостью. В связи с этим дополнительно применялись карты OpenStreetMap 
(OSM) и Yandex, поскольку они имеют более подробную информацию, особенно сведения о составе 
дорожной сети населенных пунктов. 

Большое влияние на проходимость местности оказывает рельеф. Фактор рельефа был учтен с по-
мощью модуля расчетных и военно-прикладных задач «комплекс инженерных задач», входящего в со-
став ГИС «Оператор». В нем есть режим «проходимость по рельефу» (рис. 4), в котором проходимость 
местности вне дорог определяется ее пересеченностью и крутизной скатов и представляется в виде 
матрицы уклонов [16].

4СТБ 1753-2016. Цифровые карты местности. Правила цифрового описания информации, отображаемой на топографиче-
ских картах и планах населенных пунктов. Минск : Белорус. гос. ин-т стандартизации и сертификации, 2009. 132 с.

Рис. 3. Семантика проходимости в классификаторе ТК
Fig. 3. The semantics of passabilitty in the classifier of a topographic map
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Проходимость местности зависит также от грунта и определяется такими его свойствами, как плот-
ность, текучесть и сила сцепления. Эти свойства зависят в первую очередь от погодных условий и влия-
ют на определение коэффициента проницаемости, а также влажности грунта. Например, если в сухую 
погоду для большинства транспортных средств непроходимыми являются болота, заболоченные почвы 
и песок в рассыпчатом состоянии, то в дождливую погоду непроходимыми или труднопроходимыми 
становятся также илистые и глинистые участки.

Сведения о типе грунта в векторных ТК формата SXF отсутствуют. Информация о грунтах дана 
в аналоговых ТК масштаба 1 : 200 000 на обратной стороне карты вместе со справкой о местности. 
Для учета грунтов при создании КУП использовалась карта пользовательского векторного формата SIT 
«Грунты Республики Беларусь» масштаба 1 : 200 000. 

Влияние климатических и погодных условий отражается в разделении КУП по сезонам года. По-
скольку для территории Республики Беларусь географические закономерности по сезонам года являют- 
ся в целом одинаковыми, а для других территорий Земли – различными, предлагается классификация КУП 
в зависимости от климатических и погодных условий, основанная в первую очередь на поверхностном 
состоянии грунта. Выделяются следующие климатические периоды: 

 • сухой теплый период; 
 • влажный теплый период с размокшим грунтом, который образовался в результате обильных осад-

ков или таяния снега; 
 • холодный период с образованием мощного ледяного покрова и промерзанием грунтов без осадков;
 • холодный период с образованием устойчивого высокого снежного покрова после осадков.

Важным фактором при составлении КУП является то, для передвижения какой техники устанав-
ливается степень проходимости местности. На пересеченной местности проходимость может рассчи-
тываться для передвижения пешеходных подразделений, но чаще она вычисляется для перемещения 
конкретной военной техники. Существует стандартное разделение транспортных средств на гусеничную 
и колесную технику, причем последняя считается менее проходимой. Стоит учесть, что на вооружении 
многих стран имеются машины на шинах сверхнизкого давления, которые предназначены в первую 
очередь для передвижения по пересеченной местности. Данная техника легко преодолевает болоти-
стую и заснеженную местность, поэтому подобные машины иногда называются снегоболотоходами. 
Конкурировать по проходимости вне дорог с этой техникой могут только судна на воздушной подушке 
или шнекороторные вездеходы. 

Имеется множество различных видов военной техники, поэтому заранее составить КУП для всех 
существующих моделей затруднительно. Также многое зависит от вида воинского формирования (взвод, 
рота, батальон, полк и т. д.), поэтому оптимальным решением данной проблемы является учет тактико-
технических характеристик военной техники и типа подразделения перед созданием КУП. 

При составлении КУП следует учитывать инженерные заграждения в районе действий, занятые 
противником территории, завалы и пожары в лесах и населенных пунктах, разрушения дорог, мостов, 
гидротехнических сооружений и других объектов, возникающие в результате боевых действий, особен-
но с применением ядерного оружия. Поэтому разделение СК в навигационно-топографической службе 
на СК, изготавливаемые заблаговременно, и СК, создаваемые при подготовке и в ходе боевых действий, 
применимо и к КУП. Исходя из этого, в военное время подобная карта должна составляться с учетом 
карт оперативно-тактической обстановки.

Рис. 4. Построение матрицы уклонов в режиме «проходимость по рельефу»
Fig. 4. Construction of the slope matrix in the «relief passability» mode
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С учетом вышеизложенного для создания КУП использовались следующие исходные данные:
 • карта грунтов формата SIT для территории Республики Беларусь;
 • единый классификатор СК;
 • матрица уклонов рельефа;
 • космические снимки и Yandex-карты;
 • векторные карты OSM;
 • граф дорог.

Методика создания КУП включала в себя несколько этапов.
Этап 1: преобразование ТК согласно требованиям алгоритмов определения степени проходимости, 

заложенным в ПИК «Составление СК».
Этап 2: автоматизированное создание КУП в ПИК «Составление СК по ТК».
Этап 3: импорт составленных КУП в ГИС «Панорама».
Этап 4: создание матрицы уклонов и пользовательских карт проходимости рельефа.
Этап 5: учет грунтов при составлении КУП в первую очередь во влажный теплый период.
Этап 6: определение проходимости дорог для традиционного подхода и создание графа для гео-

информационного подхода. 
Этап 7: оформление КУП.

Результаты и их обсуждение
В настоящее время при создании СК с использованием компьютерных технологий применяются 

два подхода: 
 • традиционный (карта создается под аналоговую печать по номенклатурным листам ТК);
 • геоинформационный (карта создается под использование в электронном виде с топографической 

основой без разделения на номенклатурные листы и совместно с множеством других слоев информа-
ции) [17].

В данном исследовании КУП для номенклатуры N-35-069 изготавливается на сухой теплый период 
для традиционного и геоинформационного подходов. Основным источником ИКМ для создания КУП 
были карты более крупного масштаба (1 : 50 000). С учетом вышеизложенных проблем выполнено пре-
образование ТК для составления КУП.

Произведена сшивка номенклатурных листов с помощью режима «объединение данных», нахо-
дящегося в группе приложений «обработка листов карт и генерализация». Благодаря этому режиму 
удалось преобразовать четыре смежных номенклатурных листа в пользовательский слой формата SIT. 
В перспективе с использованием данного режима возможно создание единого слоя топографической 
информации, который состоит из ТК соответствующего масштаба, в рамках геоинформационного подхода 
для всей территории Республики Беларусь. Этот слой заменит используемые сшивки электронных ТК, 
в которых по линиям разграфки идет разделение объектов векторной карты. Также он в несколько раз 
уменьшит количество используемых в работе файлов. 

Объект «леса густые, высокие» был разбит на лесные кварталы по номерам, поскольку именно для 
них в лесничествах имеются таксационные описания, содержащие информацию о высоте и диаметре 
деревьев. В этих объектах были оцифрованы все поляны, поросли, горелые вырубленные леса вне 
зависимости от их размеров, так как, кроме КУП, эти изменения будут актуальны и для СК условий 
маскировки. Вдоль крупных дорог участки леса были вырезаны (рис. 5, а), а не оцифрованы поверх 
них (рис. 5, б). Подобная оцифровка присутствует в других векторных данных, используемых в ГИС 
(рис. 5, в и г). Небольшие площади леса, кустарника и иных растений, если это не одиночные объекты, 
были оцифрованы площадными полигонами, поскольку ГИС затруднительно определить проходимость 
леса по точечным и векторным объектам.

Чтобы повысить информативность ТК по проходимости объектов гидрографии, в них была добавлена 
возможная семантика глубины, ширины, характера грунта и скорости течения с пояснительными под-
писями к УЗ, поскольку эти характеристики изначально отсутствуют в классификаторе ТК для данных 
объектов. 

Проходимость населенных пунктов в первую очередь рассчитывается по их улицам. Оцифровка 
улиц в формате SXF осуществляется с помощью объектов «сторона улицы» и «улицы». Векторизова-
ны только те улицы, которые связаны сквозным проездом, соединяющим основные дороги (рис. 6, а).  
Соответственно, в крупных населенных пунктах оцифрованных улиц насчитывается мало (рис. 6, б). Это  
приводит к трудностям создания графа дорог на основании электронных ТК формата SXF и после-
дующего анализа проходимости населенных пунктов в ГИС. В преобразованной векторной ТК были 
оцифрованы все улицы. 
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Векторизация строений в кварталах населенных пунктов масштаба 1 : 50 000 также может приве-
сти к некорректному расчету типа проходимости местности, так как в большинстве случаев строения 
оцифровываются не на своем реальном местоположении и представляют собой векторные объекты, 
состоящие из двух точек в метрике. Полностью соответствуют своему местоположению строения на 
ТК масштаба 1 : 10 000.

Населенные пункты, кроме развитой в них дорожной сети, являются труднопроходимой зоной, по-
скольку в них имеется множество строений, растений, заборов и других объектов, затрудняющих пере-
движение по этим населенным пунктам. Оцифровка труднопроходимой зоны в населенных пунктах и их 
сравнение с векторизацией населенных пунктов на ТК и OSM представлены на рис. 7. 

Для того чтобы ГИС улучшить считываемость проходимости с векторных ТК, необходимо изменить 
ПЦО невидимых контуров населенных пунктов, которые согласовываются с кварталами. В этом случае 
преобразованные контуры могут быть использованы для автоматизации составления КУП (рис. 8).

Рис. 5. Оцифровка леса в различных форматах: 
а – в преобразованном формате SXF; б – в стандартном формате SXF;  

в – в формате OSM; г – в формате Yandex-карт
Fig. 5. Digitisation of forests in various formats: 

a – in transformative format SXF; b – in standard format SXF;  
c – in format OSM; d – in format Yandex-maps

Рис. 6. Оцифровка улиц в населенных пунктах на ТК: 
а – в сельском населенном пункте;  

б – в городе (улицы выделены красным цветом)
Fig. 6. Digitisation of streets in localities on the topographic map: 

a – in rural locality; b – in city (streets are highlighted in red)
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С помощью ГИС «Оператор» на основании рельефа ТК была построена матрица высот, а затем по 
ней – матрица уклонов с размером элемента 10 м (рис. 9, а). Далее в режиме «проходимость по рельефу» 
были сформированы векторные пользовательские карты проходимости рельефа формата SIT, предна-
значенные для перемещения пеших подразделений, автомобилей повышенной проходимости (рис. 9, б), 
гусеничных тягачей с прицепом и танков. На них способом количественного фона отображены терри-
тории в зависимости от уклона рельефа.

Рис. 7. Сравнение оцифровки труднопроходимой зоны  
и населенных пунктов на различных ИКМ: a – ТК; б – OSM 

Fig. 7. Comparison of digitisation of the impassable zone  
and settlements on various source cartographic materials: a – topographic map; b – OSM

Рис. 8. Оцифровка контура населенного пункта: 
а – предложенная оцифровка, которая совпадает с труднопроходимой зоной,  

считываемой с ИКМ; б – оцифровка по существующим ПЦО
Fig. 8. Digitisation of the contour of the settlement: 

a – the proposed digitisation, which coincides  
with the impassable zone read from the the original cartographic materials;  

b – digitisation according to the existing rules of digital description

Рис. 9. ИКМ, использованные для учета рельефа при создании КУП: 
а – матрица уклонов; б – векторная пользовательская карта проходимости  

рельефа для автомобилей повышенной проходимости
Fig. 9. The initial cartographic materials used to take  

into account the relief when creating a passability map: 
a – slope matrix; b – vector custom relief passability map for cross-country vehicles
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Создание КУП при традиционном подходе, когда дополнительная информация о проходимости 
местности впечатывается в аналоговые ТК, или при их изготовлении с нуля подразумевает картогра-
фирование площадными зонами, которые характеризуют степень проходимости местности. Одних этих 
зон на крупномасштабной ТК объективно недостаточно, поэтому были дополнительно разработаны УЗ. 
Проходимость дорог показана линейными УЗ для колесной и гусеничной техники. Мосты выделены 
по количественной характеристике грузоподъемности, которая также отображает степень проходимо-
сти местности для передвижения колесной и гусеничной техники. УЗ, разработанные для колесной 
техники, имеют в своем содержании графическую форму круга, который ассоциируется с колесом, 
а УЗ, разработанные для гусеничной техники, – форму овала в горизонтальном положении, который 
напоминает гусеницу. В таблице для УЗ была использована сиcтема кодирования, описанная в публи- 
кации [17]. 

УЗ для КУП при традиционном подходе 

Symbols for a passability map with the traditional approach 

Наименование Внешний вид Код Тип

Проходимая зона 1181000 Полигонный

Труднопроходимая зона 1182000 Полигонный

Непроходимая зона 1183000 Полигонный

Проходимая для колесной техники 
дорога 1161100 Линейный

Проходимая для гусеничной техники 
дорога 1161200 Линейный

Мост грузоподъемностью менее 15 т 1162100 Векторный

Мост грузоподъемностью от 15 до 30 т 1162200 Векторный

Мост грузоподъемностью более 30 т 1162300 Векторный

Стоит отметить, что дороги, проходимые для колесной техники, являются проходимыми для гусе-
ничной техники, а мосты, проходимые для гусеничной техники, являются проходимыми для колесной 
техники. По сравнению с импортированными данными из ПИК «Составление СК» на итоговой карте 
были убраны коридоры проходимости, поскольку в зависимости от масштаба КУП они сильно изменя-
ли метрику площадных зон проходимости, что в дальнейшем затрудняло бы их использование в ГИС 
(рис. 10).

Существенным преимуществом геоинформационного подхода над традиционным является возмож-
ность построения графа дорожной сети. Он способствует возрастанию оперативности принятия решения 
при планировании совершения марша. Впрочем, недостатком использования графа дорог является то, 
что построение оптимальных маршрутов движения производится лишь с помощью присутствующей 
дорожной сети без учета пересеченной местности.

Решение данной проблемы состоит в комбинированном использовании графа дорожной сети и КУП 
при планировании передвижения, причем в первую очередь маршрут строится по графу, поскольку пере-
мещение по дорогам является более безопасным и эффективным, чем передвижение по пересеченной 
местности. При необходимости скрытного перемещения или блокировки, например, населенных пунктов 
маршрут прокладывается по проходимой пересеченной местности. И только в случае невозможности 
передвижения по предыдущим участкам осуществлять движение следует по труднопроходимой мест-
ности.
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При использовании в ГИС графа дорог нет необходимости картографировать дорожную сеть с по-
мощью дополнительных линейных знаков, как в традиционном подходе, поскольку граф можно настроить 
через семантику таким образом, что он будет учитывать множество характеристик дороги (например, 
при построении маршрута задать параметры конкретного транспортного средства по его тактико-тех-
ническим характеристикам (рис. 11)).  

Со временем, особенно в условиях боевых действий, происходят изменения местности. Времени 
и ресурсов для приведения содержания аналоговых ТК в соответствие с действительным состоянием 
окружающей среды не хватает, при этом в разведывательных целях активно используются беспилотные 
летательные аппараты, которые способны производить аэросъемку. Именно при геоинформационном 
подходе возможно настроить оптимально сочетание слоев совместно с применением данных дистанци-
онного зондирования Земли (ДЗЗ), что позволит сократить затраты времени и ресурсов для обеспечения 
органов военного управления актуальной информацией о местности. В навигационно-топографической 
службе это называется фотокартой, а в ГИС – гибридом (рис. 12). 

Рис. 10. КУП для традиционного подхода
Fig. 10. A passability map for the traditional approach

Рис. 11. Возможные семантические характеристики  
графа дорог, отражающие проходимость местности

Fig. 11. Possible semantic characteristics  
of the road graph reflecting the terrain passability
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Также при геоинформационном подходе возможно совместное использование множества дополни-
тельных слоев информации, которые позволяют с помощью операции «топологический оверлей» более 
качественно оценивать условия проходимости и подбирать оптимальное сочетание отображения слоев.

Заключение
Выполненные исследования по созданию КУП показали перспективность дальнейшей работы в дан-

ном направлении, так как степень проходимости местности является самой актуальной и востребо-
ванной информацией для органов военного управления. Можно выделить следующие результаты иссле- 
дования.

1. Описана методика составления КУП с комбинированным использованием программных продуктов 
конструкторского бюро «Панорама» и ПИК «Составление СК».

2. Предложена классификация КУП по климатическим и погодным условиям взамен типологии по 
сезонам года.

3. Разработаны дополнительные УЗ для КУП.
4. Создана КУП для традиционного и геоинформационного подходов масштаба 1 : 100 000 с исполь-

зованием ТК более крупного масштаба, OSM и Yandex-карт.
5. Предложено изменение ПЦО объектов на ТК для полноценного учета проходимости местности.
В связи с этим необходимо сформировать специализированный отдел в органах военного управления.
Для качественного создания КУП требуются:
 • специалисты по разведывательным данным, которые предоставят сведения о противнике; 
 • представители инженерных войск для консультаций по вопросам проходимости местности и воз-

можности сооружения заграждений для техники;
 • картографы для ГИС-обеспечения; 
 • специалисты, обладающие знаниями о тактико-технических характеристиках применяемого с обеих 

сторон вооружения.
В перспективе для качественного составления КУП при ГИС-обеспечении военных действий необ-

ходимо создать для Республики Беларусь и прилегающих к ней территорий топографическую основу 
без разделения по номенклатурным листам с учетом современных требований, которые предъявляются 
к войскам. В качестве топографической основы можно использовать данные OSM, преобразовать их под 
военные задачи и на базе этих сведений создать слой проходимости местности и граф дорожной сети.

Рис. 12. КУП для геоинформационного подхода  
с отображением графа дорог и данных ДЗЗ

Fig. 12. A passability map for a geoinformation approach  
with a graph of roads and Earth remote sensing data
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ПРОНИЦАЕМОСТЬ ЛАНДШАФТОВ  
И СРЕД ОБИТАНИЯ ДЛЯ ЖИВОТНЫХ:  
ОБЗОР СУЩЕСТВУЮЩИХ ПОДХОДОВ

Е. В. ШУШКОВА1), А. А. СИДОРОВИЧ 1), И. И. ЛУКИНА1)

1)Научно-практический центр Национальной академии наук Беларуси по биоресурсам,  
ул. Академическая, 27, 220072, г. Минск, Беларусь

Обозреваются современные подходы к оценке проницаемости ландшафтов и сред обитания для животных, 
а также определяются области их применения. В частности, рассматриваются видовой (эко-системно-видовой), 
экосистемный (ландшафтный) и территориальный подходы. В рамках видового (эко-системно-видового) подхода 
исследуется проницаемость сред обитания для отдельных видов диких животных с учетом их экологических 
требований к условиям обитания и характера перемещений. В публикациях, основанных на этом подходе, как 
правило, оценивается пригодность сред обитания для конкретного вида и устанавливается минимальный размер 
его популяции. Для экосистемного (ландшафтного) подхода, основанного на теории островной биогеографии 
(Р. Х. Макартур и Э. О. Уилсон) и концепции ландшафтной экологии (Р. Т. Т. Форман), характерен анализ экологиче-
ских характеристик природных территорий. Этот подход получил широкое развитие в связи с совершенствованием 
механизмов геоинформационного моделирования и использования данных дистанционного зондирования Земли. 
Территориальный подход, основателем которого является Б. Б. Родоман, связан с исследованием особенностей 
размещения территорий, подлежащих специальной охране, и изучением различных режимов их охраны и ис-
пользования. Проведенный анализ позволяет определить актуальность исследования проницаемости ландшафтов 
и сред обитания для животных на территории Беларуси.

Ключевые слова: проницаемость ландшафтов; связанность местообитаний; фрагментация; индекс проницаемо-
сти; коридор.
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The article presents an overview of up-to-date approaches and methods for assessing the permeability of landscapes 
and habitats for animals. In particular, the authors consider species (eco-system-species), ecosystem (landscape) and 
territorial approaches. The species (eco-system-species) approach considers the permeability of the habitat for the certain 
species of wild animals, taking into account their ecological requirements for habitats and the nature of their movements. 
Species-specific studies typically involve assessments of habitat suitability for a particular species and the minimum po-
pulation size of a species. The ecosystem (landscape) approach is characterised by the analysis of the ecological charac-
teristics of natural areas. This approach is routed on the theory of island biogeography (R. H. McArthur and E. O. Wilson) 
and landscape ecology (R. T. T. Forman). The approach has been widely developed in connection with the development of 
geoinformation model ling and the use of remote sensing data. The territorial approach, the founder of which is B. B. Ro-
doman, is associated with the study of the peculiarities of the location of territories subject to special protection, and 
the study of various regimes for their protection and use. The analysis carried out allows us to determine the relevance  
of studying the permeability of landscapes and habitats for animals on the territory of Belarus.

Keywords: landscape permeability; habitat connectivity; fragmentation; landscape metric; corridor.
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Введение
В результате деятельности человека природные ландшафты были существенно трансформированы, 

что привело к сокращению или исчезновению экологических связей между многими популяциями диких 
животных и значительно ограничило возможности их распространения из-за возникновения физических 
барьеров. В настоящее время отдельные популяции, особенно видов, находящихся в группе риска, мо-
гут сокращаться и исчезать по причине отсутствия коридоров для пространственных перемещений [1]. 
Поддержание и формирование проницаемости ландшафтов и природных сред имеют особое значение 
в аспекте адаптации животных к трансформации условий среды, в том числе к изменению климата [2], 
а также играют ключевую роль в сохранении биологического разнообразия [3–6].

Существенное влияние хозяйственной деятельности на природные комплексы характерно и для 
территории Беларуси. Согласно данным Национальной системы мониторинга окружающей среды Рес- 
публики Беларусь по состоянию на 2020 г. сельскохозяйственные земли (39,9 %) занимали почти такую же 
площадь, как и лесные земли (42,7 %), при этом площадь пахотных земель составляла около 27,5 % от 
всей территории страны. В настоящее время площадь преобразованных земель растет1.

В Беларуси достаточно интенсивно развивается сеть автомобильных дорог. С 1997 г. протяженность 
сети автомобильных дорог общего пользования увеличилась более чем в 1,6 раза, и к 2020 г. она соста-
вила 87 тыс. км. Плотность сети автомобильных дорог общего пользования равняется 418 км на 1000 м2  
(высокий показатель для стран Восточной Европы). В несколько раз увеличилась интенсивность движе- 
ния на дорогах за счет роста автомобилизации населения и увеличения скоростного режима2.

Оценка проницаемости сред обитания для животных лежит в основе комплексного анализа состоя-
ния природных ресурсов. Без сохранения и восстановления проницаемости ландшафтов невозможно 
планировать, прогнозировать и разрабатывать эффективные стратегии в сфере устойчивого использо-
вания природно-ресурсного потенциала. Следует отметить, что в Беларуси проницаемость ландшафтов 
и сред обитания для животных ранее не изучалась.

В статье обозреваются существующие подходы к оценке проницаемости ландшафтов и сред обита-
ния для животных в целях более четкого формулирования терминологического аппарата и определения 
потенциальных областей практического применения результатов подобных работ.

Материалы и методы исследования
В основу работы положена аналитико-синтетическая компиляция подходов и методов, которые каса-

ются оценки проницаемости сред обитания для животных. Поиск литературных источников осуществлял- 
ся с помощью программного обеспечения Publish or Perish, систем поиска Google Scholar и Web of 
Science. В общей сложности проанализировано 118 публикаций за период с 2000 г. (включая ссылки 

1Мониторинг земель (почв) [Электронный ресурс]. URL: https://www.nsmos.by/uploads/archive/Sborniki/ (дата обращения: 
18.02.2020).

2О государственной программе «Дороги Беларуси» на 2021–2025 годы : постановление Совета Министров Респ. Беларусь 
от 9 апр. 2021 г. № 212 [Электронный ресурс]. URL: https://pravo.by/document/?guid=3871&p0=C22100212 (дата обращения: 
15.10.2021).
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на более ранние теоретические источники), из которых для дальнейшего исследования было отобрано 
35 работ. Преимущество отдавалось публикациям с высоким индексом цитирования и официальным 
документам, утвержденным на уровне отдельных стран или в рамках международных договоров.

К значимым работам по исследуемой проблематике относятся публикации [7–10]. Особый интерес 
представляют исследования по применению ландшафтных индексов [11–13]. В развитие понимания 
рассмотренных подходов внесли вклад обзоры [14; 15].

В странах Восточной Европы чаще всего рассматривается проблема фрагментации природных тер-
риторий (см., например, [16; 17]). В русскоязычном сегменте изучение проницаемости сред обитания 
является новым направлением исследований.

Результаты и их обсуждение
Основные термины, используемые при оценке проницаемости ландшафтов, и сфера их ис-

пользования. Под проницаемостью ландшафтов понимается степень благоприятности ландшафтов, 
охватывающих различные типы естественных земельных покровов и земельных покровов, близких 
к ним, для беспрепятственного перемещения представителей дикой природы и содействия развитию 
экологических процессов [7; 18]. Другими словами, при высоком уровне проницаемости ландшафты 
поддерживают способность различных видов живых организмов к перемещению.

Ключевые характеристики проницаемости сред обитания, их размеры и особенности распределе-
ния, а также густота дорожной сети территории исследования берутся за основу при планировании 
природоохранной деятельности, разработке и реализации соответствующих мероприятий, проектов 
и стратегий [2; 8]. Так, понятие «проницаемость» нашло отражение в резолюции 12.26 «Улучшение 
способов решения проблемы взаимосвязанности при сохранении мигрирующих видов» Конвенции 
по сохранению мигрирующих видов диких животных3, а также в рамочной программе по сохранению 
биоразнообразия на период после 2020 г. Конвенции о биологическом разнообразии4.

Выделяется структурная и функциональная проницаемость. Структурная проницаемость отражает 
физические связи между элементами ландшафта или участками местообитания без прямой корреля-
ции с какими-либо поведенческими или экологическими характеристиками видов. Близким к понятию 
«структурная проницаемость сред обитания» является термин «связанность ландшафтов» [9; 19]. 
Во многих случаях термины «связанность ландшафтов» и «проницаемость ландшафтов» используются 
как синонимы. Фактически они различаются сферой использования, однако область применения термина 
«проницаемость ландшафтов» является более широкой.

Функциональная проницаемость отражает функциональные взаимосвязи между ландшафтами или 
участками сред обитания. Она учитывает поведенческие реакции видов на отдельные элементы ландшаф-
тов и их пространственную конфигурацию. Функциональные связи, как правило, рассматриваются, когда 
речь идет о требованиях конкретных модельных видов к местообитаниям [6; 11]. Если такая информация 
отсутствует, для оценки возможности перемещения видов используется структурная проницаемость.

Снижение проницаемости сред обитания обусловливается в первую очередь ее фрагментацией – 
разделением на более мелкие разрозненные участки, которые постепенно теряют свой потенциал для 
выполнения первоначальных функций [10]. В умеренных широтах фрагментация связана с изменением 
характера землепользования на краевых участках. Проницаемость границ для распространения видов 
зависит от сходства соседних типов местообитаний, и, вероятно, она является более высокой при есте-
ственных границах раздела.

Связанность ландшафтов имеет ключевое значение для формирования коридоров между природными 
территориями. С точки зрения ландшафтной экологии в рамках модели участок – коридор – мозаи
ка [20] коридор представляет собой территорию, которая связывает между собой места обитания диких 
животных и обеспечивает возможность их перемещения. Пространственно это отдельный элемент 
ландшафта (как правило, линейный). К коридорам относятся также и более широкие зоны – так назы-
ваемые области связи, важные для поддержания экологических процессов и перемещения множества 
видов (уменьшения барьеров).

Существующие подходы к оценке проницаемости сред обитания и примеры их применения. 
В табл. 1 представлены существующие подходы к оценке проницаемости ландшафтов для животных. 

3Improving ways of addressing connectivity in the conservation of migratory species [Electronic resource]. URL: https://www.cms.
int/sites/default/files/document/cms_cop12_res.12.26_connectivity_e.pdf (date of access: 25.03.2021).

4The post-2020 biodiversity framework: targets, indicators and measurability implications at global and national level [Electro-
nic resource]. URL: https://www.oecd.org/environment/resources/biodiversity/post-2020-biodiversity-framework.htm (date of access: 
21.06.2021).
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Т а б л и ц а  1

Различные подходы к оценке проницаемости ландшафтов для животных

Ta b l e  1

Different approaches to assessing the permeability of landscapes for animals

Подход Ключевые термины Инструменты и методы Исследователи
Видовой (эко-системно-
видовой)

Вид, метапопуляция Оценка пригодности сред 
обитания для конкретных 
видов

Р. Левинс, И. Хански, П. Беиер, 
Д. Майка и др.

Экосистемный (ланд-
шафтный)

Острова и коридоры дикой 
природы 

Количественная оценка 
структуры ландшафтов  
на основе индексов 

Р. Х. Макартур, Э. О. Уилсон,  
Р. Т. Т. Форман, Л. Боитани и др.

Территориальный Экологическая сеть и ее эле- 
менты (ядра и коридоры)

Пространственный ана-
лиз данных 

Б. Б. Родоман, Р. Г. Г. Джонгман, 
Н. А. Юргенсон и др.

Видовой (эко-системно-видовой) подход. На видовом (эко-системно-видовом) уровне проницае-
мость выступает как условие, необходимое для сохранения жизнеспособных популяций отдельных ви- 
дов на территории исследования. В рамках данного подхода оцениваются характер перемещений вида,  
вероятность существования препятствий для этих перемещений (барьеры) и возможность уменьшения 
воздействия данных препятствий на восстановление, сохранение и поддержание жизнеспособности 
популяции. Оценка проницаемости для различных видов диких животных зависит от их экологических 
требований к условиям обитания и характера перемещений.

Большинство моделей содержат те или иные факторы, связанные с деятельностью человека, кото-
рые чаще всего рассматриваются в качестве барьеров (степень освоения территории, характер и тип 
растительного покрова, уровень шумового загрязнения, фактор беспокойства и др.). Барьеры облада- 
ют различным уровнем проницаемости для разных видов [21], что является важной частью исследо-
вания. Для каждого конкретного вида животного существуют свои критерии барьеров.

Для стратегического планирования в аспекте изучения проницаемости сред возможно выявление 
мест расположения существующих переходов для животных с учетом зон разрыва, где их передвижения 
могут затрудняться (участки дорог с повышенным риском смертности, открытые сельскохозяйственные 
угодья и др.).

Оценка проницаемости сред может проводиться по аналогии с анализом пригодности сред обита-
ния [22]. Прежде всего важно биологически интерпретировать результаты оценки пригодности ме-
стообитаний и установить биологически значимые пороговые значения для разделения этих оценок 
на категории. Особое внимание уделяется порогу пригодности, который является необходимым для 
поддержания сред обитания, важных для осуществления жизненных циклов вида.

Исследования, основанные на видовом подходе, как правило, связаны с изучением наиболее чув-
ствительных к фрагментации видов, которые либо предъявляют высокие требования к размеру ареала, 
либо имеют тенденцию к регулярной или случайной миграции [6; 22]. Среди модельных видов часто 
рассматриваются крупные хищники (волк (Canis lupus), европейская рысь (Lynx lynx), бурый медведь 
(Ursus arctos)) и копытные животные. Модельные виды, как правило, представляют собой таксоны 
с высоким статусом охраны как на национальном, так и на международном уровне. Охрана этих видов 
станет эффективной только в том случае, если будут оберегаться как места их постоянного обитания, 
так и территории, по которым они перемещаются (расселяются, мигрируют).

Таким образом, в рамках видового (эко-системно-видового) подхода проницаемость сред обитания 
для модельных видов диких животных рассматривается с учетом их экологических требований к усло-
виям обитания и характера их перемещений. В публикациях, базирующихся на этом подходе, обычно 
оценивается пригодность сред обитания для конкретного вида и устанавливается минимальный размер 
его популяции. Для видового (эко-системно-видового) подхода важность пространственного параметра 
является не такой явной, как для других подходов. 

Экосистемный (ландшафтный) подход. Оценка проницаемости сред на экосистемном (ландшафт-
ном) уровне предполагает определение ключевых характеристик экосистем и типов мест обитания, важ-
ных для выживания вида, а также установление степени их целостности на основе данных о структуре, 
функциях и связанности ландшафтов.

Данный подход применяется в основном в работах по островной биогеографии Р. Х. Макартура 
и Э. О. Уилсона, а также в публикациях представителей североамериканской школы ландшафтной эко-
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логии, в основе которой лежит модель участок – коридор – мозаика [20]. В этой модели особое значение 
для обеспечения связей между элементами, важных для оценки проницаемости, имеют коридоры – ли-
нейные структуры, объединяющие участки со сходной растительностью и отличаю щиеся от мозаики. 
Ключевыми характеристиками коридоров являются процент территорий, покрытых естественной рас-
тительностью, их связанность и уровень фрагментации.

В рамках экосистемного (ландшафтного) подхода для оценки ландшафтной структуры широко 
используются возможности дистанционного зондирования Земли и геоинформационного моделиро-
вания на различных масштабных уровнях. На региональном уровне применяются разновременные 
мультиспектральные снимки среднего пространственного разрешения (например, снимки, полученные 
со спутников Landsat-5, Landsat-7 и Landsat-8 Геологической службы США [11], либо геометрически 
правильные сетки квадратной формы [23]).

Для характеристики структуры ландшафта широко применяются ландшафтные индексы (метри-
ки) [11–13; 24]. Существуют различные классификации индексов [12; 25; 26], однако нужно при-
нимать во внимание условный характер любой классификации. Обзор наиболее распространенных 
индексов приведен в табл. 2. На рисунке представлены примеры графического отображения отдель- 
ных групп индексов.

Т а б л и ц а  2

Индексы, которые используются для количественной оценки ландшафтной структуры 

Ta b l e  2

Landscape metrics that are used to quantify landscape structure 

Индексы Единица  
измерения Значение

Индексы площади и структуры
Area га

Площадь лесного массива (в контуре)
CA га
NP ед. Общее число участков (в контуре)

Pland %/км2 Доля лесных земель на единицу площади (лесная мозаика)
Area_MN га Средняя площадь лесного массива (в контуре)

LPI га Отношение площади самого большого участка к общей площади кон-
тура

Индексы конфигурации

PAR, P/A м/м2 Отношение периметра участка к площади, при котором форма участка 
смешивается с его размером

Shape* –
Нормализованное отношение периметра участка к площади, в котором 
сложность формы участка сравнивается со стандартной формой (ква-
дратом) того же размера, тем самым облегчает проблему зависимости 
размера от индекса PAR

Frac* – Нормализованный индекс формы, основанный на соотношении периметра 
и площади, мера изрезанности границы участка по отношению к квадрату

LSI* –
Индекс формы ландшафта, основанный на несоответствии между фак-
тическими и изодиаметрическими формами (круги для векторных карт 
и квадраты для растровых карт), индикатор сложности ландшафта

Индексы контрастности
TE м

Общая длина края или плотность края лесных участков
ED м/га

ECon % Степень максимального контраста по краю между двумя пят нами, сумма 
по уровню участка, класса или ландшафта

Индексы связности
PC* – Индекс связанности

IsoSI* – Индекс изоляции
П р и м е ч а н и е. Разработано на основе источников [11; 12; 25; 27–29]; знаком * отмечены те индексы, по отношению 

к которым стандартные единицы измерения не применяются (в качестве единиц измерения используется диапазон значений).
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Для определения ландшафтной структуры используются также индексы PSI (patch shape index), 
PD (patch density), PR (patch richness), Core (patch core area), EAR, или E /A (edge to area ratio), NN (nearest 
neighbour) и их варианты [13]. Следует отметить, что при изучении проницаемости среды обитания для 
различных видов животных особое внимание уделяется индексам связности.

Примерами применения экосистемного (ландшафтного) подхода являются экологические сети в Бель-
гии, Нидерландах, Италии [14; 15], разработанные на основе исследований Р. Т. Т. Формана.

Примеры графического представления стандартизованных индексов  
(на единицу ландшафта площадью 25 × 25 км): а – индексы площади и структуры;  

б – индексы конфигурации; в – индексы контрастности; г – индексы связности  
(цифрами 1–4 обозначаются зоны; индекс d1–4 относится к зонам 1 и 4,  

индекс d2–3 – к зонам 2 и 3, индекс d2–4 – к зонам 2 и 4, индекс d3–4 – к зонам 3 и 4;  
значение индекса d1–2 равняется сумме значений индексов d1–4 и d2–4,  
значение индекса d1–3 равняется сумме значений индексов d1–4 и d3–4)  

(разработано на основе источника [11])
Examples of graphical representation of standardised metrics  

(per landscape unit 25 × 25 km): а – area metrics; b – shape metrics;  
c – contrast and edge metrics; d – connectivity metrics  

(numbers 1–4 indicate zones; index d1–4 refers to zones 1 and 4, 
index d2–3 – to zones 2 and 3, index d2–4 – to zones 2 and 4,  

index d3–4 – to zones 3 and 4; the value of the index d1–2  
is equal to the sum of the values of the indices d1–4 and d2–4, 
the value of the index d1–3 is equal to the sum of the values  

of the indices d1–4 and d3–4) (based on source [11])
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Таким образом, для экосистемного (ландшафтного) подхода характерен анализ экологических ха-
рактеристик природных территорий. Этот подход получил широкое развитие в связи с совершенство-
ванием механизмов геоинформационного моделирования и использования данных дистанционного 
зондирования Земли.

Территориальный подход. Широкий практический интерес в рамках изучения проницаемости сред 
обитания и их фрагментации представляет планирование коридоров, в рамках которого применяется 
территориальный подход.

Теоретической основой территориального подхода является концепция поляризованного ландшаф-
та, предложенная Б. Б. Родоманом [30]. Она базируется на функциональном зонировании природных 
территорий, которые противопоставляются территориям интенсивного использования. Концепция 
Б. Б. Родомана получила развитие в ряде национальных и региональных разработок, главным образом  
с сильными традициями территориального планирования. К подобным разработкам относятся  
экологические сети и коридоры Чехии, стран Балтии и др. [14; 31]. 

Большое значение в рамках этой традиции имеет анализ непрерывных территориальных структур, 
состоящих из природных территорий и территорий, которые являются близкими к ним и имеют раз-
личные ограничения по использованию.

Таким образом, в отличие от экосистемного (ландшафтного) подхода в рамках территориального 
подхода меньше учитываются экологические характеристики природных территорий. Более важное 
значение придается анализу размещения территорий, подлежащих специальной охране, и изучению 
различных режимов их охраны и использования.

Национальная экологическая сеть Беларуси также разработана на основе территориального подхода5. 
На данном этапе для ее развития интерес представляют исследование эффективности применения имею-
щихся коридоров для расселения и миграции видов и выявление при необходимости альтернативных 
вариантов коридоров.

Изученность проблемы в Беларуси. Исследованию ландшафтной структуры посвящены работы 
отечественных ученых А. С. Скачковой, Д. М. Курловича, Л. В. Катковского [32], А. П. Гусева [29] и др. 
Однако проницаемость ландшафтов как сред обитания для отдельных видов животных ранее не анали-
зировалась. Следует рассмотреть проекты и инициативы, направленные на сохранение биоразнообразия 
животного мира, которые были реализованы в Беларуси за последнее время.

В 2001–2002 гг. с участием национальных экспертов была разработана индикационная карта Панъев-
ропейской экологической сети для стран Центральной и Восточной Европы (в том числе Беларуси), 
отражающая центры биоразнообразия, а также экологические коридоры международного значения [23]. 
Оценка территорий проводилась на основе списка из 449 приоритетных видов, который был составлен 
в рамках Конвенции об охране дикой фауны и флоры и природных сред обитания, принятой 19 сентя-
бря 1979 г. в Берне (Швейцария), и зафиксирован в Директиве Европейского союза по охране диких 
птиц от 2 апреля 1979 г. и Директиве Европейского союза об охране природных мест обитания, ди- 
кой флоры и фауны от 21 мая 1992 г. Кроме того, учитывались виды, включенные в национальные 
красные книги. В качестве модельных видов рассматривались птицы и млекопитающие, поскольку 
они являются наиболее требовательными к размерам территории, необходимой для осуществления их 
жизненных циклов. Однако подходы, применяемые в Западной Европе, были не вполне адаптированы 
к условиям Беларуси. Проект не предполагал оценку проницаемости сред обитания.

Указом Президента Республики Беларусь от 13 марта 2018 № 108 «Об экологической сети» была 
утверждена национальная экологическая сеть. Она была разработана на основе территорий со специ-
альными режимами природопользования (водоохранные и курортные зоны, прибрежные полосы рек 
и водоемов, типичные и редкие биотопы и др.) [33]. В то же время в действующем природоохранном 
законодательстве отсутствует практика выделения некоторых природных территорий, подлежащих 
специальной охране. В частности, к ним относятся территории, имеющие значение для размножения, 
нагула, зимовки и (или) миграции диких животных. 

Одной из важных целей национальной экологической сети является обеспечение возможности расселе-
ния и миграции видов посредством экологических коридоров, связывающих элементы экологической сети 
друг с другом. При разработке сети проницаемость сред для конкретных видов животных не изучалась.

Существует проблема интеграции национальной экологической сети с Изумрудной сетью Беларуси – 
аналогом европейской экологической сети «Натура-2000» [34]. Одно из возможных решений этой пробле-
мы состоит в создании коридоров на основе дальнейшего развития типологии подлежащих специальной 
охране природных территорий, на которые до сих пор не распространяется действие существующих 
нормативно-правовых актов в области природоохранного законодательства. Изучение проницаемости 
сред обитания модельных видов животных будет способствовать решению этой проблемы.

5Об экологической сети : Указ Президента Респ. Беларусь от 13 марта 2018 г. № 108 [Электронный ресурс]. URL: https://
pravo.by/document/?guid=12551&p0=P31800108&p1=1 (дата обращения: 17.02.2022).
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В 2016 г. в Беларуси была разработана Схема основных миграционных коридоров модельных ви-
дов диких животных (далее – Схема миграционных коридоров)6. В качестве модельных видов рас-
сматривались копытные, земноводные животные и водоплавающие птицы. В основе работы лежали 
выделение ядер из относительно естественного ландшафта и выявление коридоров, обеспечивающих 
связь между такими ядрами. Схема носила пробный характер и заложила фундамент для проведения 
дальнейших исследований, прежде всего в области транспортной экологии. В настоящее время подходы 
к составлению Схемы миграционных коридоров требуют большей детализации, поскольку возникает 
сложность ее применения на практике. Например, при проектировании различных строительных объ-
ектов (автомобильных и железных дорог, ветряных установок и др.), которые могут негативно влиять на 
жизнедеятельность модельных групп животных, важно уточнять место проведения природоохранных 
мероприятий и их тип. Многие виды копытных животных и амфибий не являются стенобионтными 
и часто используют фрагментированные и даже сельскохозяйственные ландшафты для перемещений, 
особенно в случае наличия там подходящих кормовых биотопов и мест размножения. Анализ про-
ницаемости сред обитания для животных может стать инструментом, который позволит эффективно 
использовать Схему миграционных коридоров.

В 2021 г. в Научно-практическом центре НАН Беларуси по биоресурсам была начата работа «Мо-
делирование проницаемости среды обитания (наличия коридоров и барьеров для перемещений) для 
модельных видов животных Белорусского Поозерья с использованием данных дистанционного зон-
дирования (ДДЗ) и программного инструментария геоинформационных систем (ГИС)». Ее цель за-
ключается в поиске оптимальных подходов к оценке проницаемости сред обитания для разных групп 
лесных млекопитающих на территории Беларуси и формировании соответствующего инструментария. 
В дальнейшем планируется разработка предложений для выделения отдельных категорий природных 
территорий, подлежащих специальной охране и имеющих значение для размножения, нагула, зимовки 
и (или) миграции диких животных. Кроме того, результаты данной работы позволят оценить эффектив-
ность применения Схемы миграционных коридоров и рассмотреть альтернативные варианты обеспечения 
проницаемости сред обитания для животных.

Заключение
Проблема исследования проницаемости сред обитания для отдельных видов животных является 

одной из наиболее актуальных в аспекте сохранения биологического разнообразия на разных уровнях 
исследования. Развитие технологий расширяет спектр используемых методологий и подходов. Вы-
деляются видовой (эко-системно-видовой), экосистемный (ландшафтный), территориальный подходы 
и их комбинации. Данные подходы применяются для решения различных практических задач по со-
хранению биологического разнообразия, в том числе для оценки эффективности экологической сети, 
формирования карт проницаемости охраняемых и ресурсных видов животных, оптимизации границ 
существующих особо охраняемых природных территорий и др. 

В настоящее время на территории Беларуси развитие различных подходов к изучению проницаемости 
сред обитания для животных представляется необходимым в целях более эффективного осуществления, 
а также для оценки эффективности функционирования национальной экологической сети и реализации 
Схемы миграционных коридоров.

6Схема основных миграционных коридоров модельных видов диких животных [Электронный ресурс]. URL: https://
minskpriroda.gov.by/infotape/actually/diagram-of-the-main-migration-corridors-model-species-of-wild-animals (дата обращения: 
17.02.2022).
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ГЕОГРАФИЧЕСКИЕ СДВИГИ  
В СЕЛЬСКОМ РАССЕЛЕНИИ БЕЛАРУСИ И НОВЫЕ ПОДХОДЫ  

К КАРТОГРАФИРОВАНИЮ ЭТОГО ПРОЦЕССА

Е. А. АНТИПОВА1), О. А. РОЗЖАЛОВЕЦ 1)

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

Отсутствие публикаций, в которых исследуются изменения в сельском расселении Беларуси за период между 
двумя последними переписями населения (2009–2019), а также детальных карт, отражающих эту тематику, сви-
детельствует об актуальности данной проблематики как с научной, так и с прикладной точки зрения. Выявляются 
временные тренды и пространственные закономерности сельского расселения (с помощью анализа внутренней 
структуры этого процесса) и размещения населения Беларуси (посредством создания наиболее информативных 
карт). Проведенный анализ сельского расселения Беларуси за 2009–2019 гг. с использованием геоинформацион- 
ных технологий при картографировании позволил выделить ряд ключевых тенденций. Снижение численности 
сельского населения на 10 % за 2009–2019 гг. обусловило формирование устойчивой мелкоселенной системы 
расселения (значение показателя средней людности – 91 человек) при сохранении большого количества сельских 
населенных пунктов (более 23 тыс.) в ее каркасе. Для сельского расселения характерна поляризация, проявляю-
щаяся в выделении двух групп регионов по характеру динамики численности сельского населения – регионов 
с отрицательной динамикой численности сельского населения (Брестская, Витебская, Гомельская, Гродненская, 
Могилёвская области) и региона с положительной динамикой численности сельского населения (Минская область). 
На фоне установленного сокращения значений показателя средней людности сельских населенных пунктов и по-
казателя плотности сельского населения в Беларуси происходит активная рурбанизация в пристоличном регионе 
(Минская область) с обратными процессами – увеличением показателей средней людности (на 4,0 %) и плотности 
сельского населения (на 3,7 %). Внутренняя структура сельского расселения Беларуси характеризуется концентра-
цией жителей в крупных поселениях при их незначительной доле в структуре расселения. В целом географический 
рисунок сельского расселения трансформировался из континуального в очаговый с выделением нескольких ареалов 
наибольшей концентрации сельского населения. Крупноселенная зона сжимается на юге страны и расширяется 
в ее центральной части за счет Минской области, мелкоселенная зона повсеместно расширяется. 

Ключевые слова: Беларусь; картографирование населения; сельское расселение; поляризация; рурбанизация; 
снижение показателей средней людности; снижение показателей плотности населения.
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GEOGRAPHIC SHIFTS IN THE RURAL  
SETTLEMENT OF BELARUS AND NEW APPROACHES  

TO THE MAPPING OF THIS PROCESS
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The lack of studies of changes in the rural settlement of Belarus over the period between the last two population cen-
suses (2009–2019), as well as detailed maps reflecting this topic, indicates the relevance of this issue, both from scientific 
and applied points of view. Temporal trends and spatial patterns of rural settlement (by analysing the internal structure of 
this process) and the distribution of the population of Belarus (by creating the most informative maps) are revealed. The 
analysis of the rural settlement of Belarus for 2009–2019 with the use of geoinformation technologies in mapping has 
made it possible to identify a number of key trends. The depopulation of the rural population (10 % in 2009–2019) led 
to the formation of a stable small-scale settlement system (the average village size is 91 people) while maintaining a sig-
nificant number of rural settlements in its framework (more than 23 thsd). At the regional level, it has been determined 
that rural settlement is characterised by polarisation, which manifests itself in the allocation of two groups of regions 
according to the nature of the dynamics of the rural population – regions with negative dynamics of the rural population 
(Brest, Vitebsk, Gomel, Grodno, Mogilev regions) and region with positive dynamics of the rural population (Minsk re-
gion). Against the background of the established reduction in the average village size and density of the rural population 
in Belarus, there is an active urbanisation in the capital region (Minsk region) with reverse processes – an increase in 
the average population (by 4.0 %) and the density of the rural population (by 3.7 %). The internal structure of the rural 
settlement of Belarus is characterised by the concentration of the population in large settlements with their small share in 
the settlement structure. In general, the geographic pattern of rural settlement has transformed from a continuum to a focal 
one, with the identification of several areas of the highest concentration of the rural population. There is a contraction of 
the large settlement zone in the south of the country, its expansion in the central part of the country at the expense of the 
Minsk region, and the widespread expansion of the small settlement zone.

Keywords: Belarus; population mapping; rural settlement; polarisation; urbanisation; decrease in average population; 
decrease in population density.
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Введение
Современная система сельского расселения Беларуси сформировалась в результате сочетания при-

родно-географических, исторических, политических, социально-экономических и демографических 
факторов. С конца ХХ в. в результате сокращения численности населения началась трансформация 
сельского расселения, которая, в свою очередь, привела к существенным пространственно-временным 
сдвигам. Первые два десятилетия ХХI в. в развитии системы сельского расселения свидетельствуют 
о продолжении негативных трендов – истощении демографического потенциала, снижении людности 
сельских населенных пунктов (СНП), росте количества СНП без населения. Вместе с тем численность 
населения крупнейших СНП растет. Данные переписей населения Беларуси за 1999, 2009 и 2019 гг. 
обеспечили уникальную информационную поддержку научных исследований по данной проблематике. 
Однако если пространственно-временные сдвиги в сельском расселении с 1999 по 2009 г. были проанали-
зированы достаточно полно [1; 2], то результаты переписи населения 2019 г. пока не получили научного 
осмысления. Кроме того, в последнем десятилетии появилась возможность применения геоинформаци-
онных технологий в картографировании сельского расселения Беларуси, что дает возможность провести 
исследование на качественно новом уровне. В связи с этим изучение динамики сельского расселения за 
2009–2019 гг. позволит сформировать географический образ данного процесса, установить основные 
сдвиги, определить степень устойчивости системы и особенности ее периферизации.

Цель исследования состояла в выявлении временных трендов и пространственных закономерностей 
сельского расселения (с помощью анализа структуры этого процесса) и размещения населения Беларуси 
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(посредством создания наиболее информативных карт). Объектом исследования выступило сельское 
расселение в полимасштабном контексте (страна, области, административные районы, сельские советы 
и СНП), а предметом являлись пространственные тренды региональной и внутренней структуры сель-
ского расселения и размещения сельского населения. Информационной базой исследования служили 
данные Национального статистического комитета Республики Беларусь за 2009 и 2019 гг.1 

Текущее состояние исследований сельского расселения
В условиях перехода к постиндустриальному обществу и второго демографического перехода про-

исходят кардинальные изменения в системе сельского расселения. В связи с сокращением численности 
сельского населения и типично сельскохозяйственных видов экономической деятельности трансформи-
руются функции сельской местности. В настоящее время данные тенденции наиболее ярко проявляются 
в европейских (с переходной экономикой) и постсоветских странах, в то время как постиндустриальным 
государствам свойственна активная рурбанизация. По этой причине в контексте предметной области 
настоящего исследования особый интерес представляют научные результаты, полученные специа-
листами из данных стран.

Так, в результате анализа структуры сельского расселения России с 1959 по 2010 г. Н. В. Зубаревич 
выявила такие тренды, как поляризация сети, быстрый рост доли мельчайших СНП и медленное увеличе-
ние количества самых крупных СНП при одновременном сокращении числа мелких и средних СНП [3]. 
На основе данных переписей населения за 1970, 1989 и 2010 гг. А. И. Алексеев и С. Г. Сафронов уста-
новили, что общая тенденция в эволюции сельского расселения (сокращение численности сельских 
жителей на фоне их концентрации во все более крупных СНП) в разных частях страны реализовывалась 
не одновременно и сочеталась с различными вариантами трансформации структуры сети по степени 
людности поселений [4]. 

На основе геоинформационных методов и инструментов анализа Р. Ш. Ахметов, Н. Ю. Святоха 
и И. Ю. Филимонова выявили отличительные черты динамики численности сельского населения и рас-
крыли специфику расселения степной зоны России на протяжении трех постсоветских десятилетий. 
Ученые выяснили, что в степной зоне показатели плотности сельского населения и густоты сети СНП 
являются более высокими, чем соответствующие показатели по всей стране [5]. В результате анали-
за данных последних переписей населения Д. О. Егоров и В. С. Шурупина представили типологию 
сельских территорий России и выделили 12 типов сельского расселения, в том числе 11 зональных 
и 1 азональный [6]. Это новое районирование показало сильную депопуляцию сельской местности 
России, трансформацию в структуре соотношений СНП различной людности, а также региональную 
дифференциацию этих процессов. 

Статья Е. Ю. Сегиды посвящена вопросам совершенствования методических основ анализа того, 
как расселяются жители региона [7]. В работе рассмотрены преимущества использования таких по-
казателей пространственно-статистического анализа размещения населения, как арифметический, 
медианный и модальный центры и центр тяжести. В соавторстве с Н. Н. Ткаченко Е. Ю. Сегида иссле-
довала территориальные особенности расселения жителей Харьковского района (Украина) и провела 
анализ ближайшего соседства с использованием показателей плотности населения в разрезе городских, 
поселковых и сельских советов [8]. 

Несмотря на научную значимость картографирования размещения населения Беларуси, методика этого 
процесса пока недостаточно разработана. К настоящему моменту в разрезе административных районов 
плотность населения страны картографирована в масштабе 1 : 500 000 [9]. В статье акцент делается 
на выявлении новых подходов к картографированию размещения населения. В основе исследования 
лежат классические социально-экономические труды П. П. Семёнова-Тян-Шанского, Н. Н. Баранского, 
А. А. Смолича, А. И. Преображенского, О. А. Евтеева, С. А. Ковалёва, К. А. Салищева и др. Инновации 
в данной области связаны в первую очередь с применением ГИС-технологий, а также с автоматизацией 
процесса картографирования на всех этапах. 

Особенности использования способа псевдоизолиний раскрыты в публикациях С. А. Гурова [10] 
и А. С. Соколова [11]. Так, А. С. Соколов сравнил карты плотности населения, созданные по значениям 
плотности в центральной точке административных районов, с картами, составленными с помощью метода 
скользящего кружка. В результате было выявлено, что для карт первого типа характерны более резкое 
изменение градиента плотности и наличие замкнутых контуров со значительно более высокими пиками.

1Численность и территориальное размещение населения [Электронный ресурс]. URL: https://census.belstat.gov.by/sections/1 
(дата обращения: 12.09.2022).
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Интерес представляют работы П. М. Поляна [12] и А. Н. Воробьёва [13; 14], в которых изучались 
вопросы отображения плотности населения способом количественных ареалов. Так, П. М. Полян изло-
жил перспективы применения дазиметрического метода с геоинформационными системами, а А. Н. Во-
робьёв раскрыл новые методики выделения количественных ареалов и отметил, что главная трудность 
в составлении карт плотности населения сопряжена с условностью в установлении границ (ареалов) 
и отсутствием жесткой привязки населения к территории.

Методика исследования
Современный уровень развития географической науки предъявляет новые требования к методоло-

гии исследования расселения с использованием преимуществ ГИС-технологий и более эффективных 
способов картографирования. По этой причине в данном исследовании применялся двуединый под-
ход к реализации целей – определению пространственно-временных сдвигов в сельском расселении 
Беларуси и совершенствованию системы ее картографирования. Экономико-географический анализ 
динамики расселения Беларуси проводился с использованием сравнительно-географического метода, 
а также методов географической систематизации и динамических рядов. Для анализа временных 
сдвигов в сельском расселении использовалась общепринятая система показателей, предложенная 
А. И. Ковалёвым в 1960-х гг. Весь набор показателей был детально изучен ранее за 1959–1999 гг. [1]. 
В данном исследовании для анализа использовались два основных показателя – показатель плотности 
населения и показатель средней людности СНП. Как и в предыдущих работах авторов настоящей статьи, 
в этом исследовании проведен анализ внутренней структуры расселения (в разрезе классов СНП по 
численности населения). Картографирование процессов сельского расселения Беларуси проводилось 
с использованием программного продукта ArcGIS.

Исследование состояло из нескольких взаимосвязанных этапов. 
Этап 1: создание базы данных по сельскому расселению Беларуси. Эта база данных легла в основу 

как анализа структурных сдвигов, так и картографирования размещения населения. 
Этап 2: пространственно-временной анализ структуры сельского расселения и плотности населения 

с использованием математико-статистического и картографического методов (разработка карт плотности).
В свою очередь, процесс картографирования был разделен на несколько этапов.
Этап 1: изучение картографируемого явления и ранее опубликованных карт.
Этап 2: определение масштаба, назначения, сроков создания будущей карты, а также полноты ста-

тистических данных.
Этап 3: подготовка статистических данных.
Этап 4: построение или создание картографического изображения, его классификация и символизация.
Этап 5: окончательное оформление карт.
Для отображения значений показателя плотности населения на картах было выбрано два основных 

способа изображения для средне- и мелкомасштабного картографирования – способ картограммы и способ 
псевдоизолиний. Из-за своей простоты, неприхотливости к статистическим данным и географической 
основе картограмма является самым распространенным способом картографирования. Однако степень 
информативности этого способа не всегда позволяет произвести глубокий анализ явления. По этой при-
чине авторы настоящей статьи остановились на создании трех карт разного уровня территориального 
деления: по административным районам, сельским советам и регулярной сети, а точнее по гексаго-
нальным полигонам площадью 30 км2. В пределах каждой территориальной единицы подсчитывалось 
значение общей численности населения, которое далее делилось на значение площади данной единицы. 
Полученные показатели разбивались на классы и закрашивались по принципу усиления насыщенности 
цвета с увеличением плотности населения.

Главные недостатки данного способа – затушевывание географических особенностей явления и тем 
самым создание представления о равномерном распределении значений в пределах территориальной 
единицы. Однако эта проблема решается с помощью перехода от уровня районов к уровню сельских со-
ветов, от уровня сельских советов к уровню регулярной сети или уточнения границ посредством ареалов 
расселения (уточненная картограмма). Сочетание дробного деления и применения подробных статисти-
ческих данных позволяет создать карту, которая для средне- и мелкомасштабного картографирования 
плотности населения не будет уступать по географической достоверности способу псевдоизолиний или 
способу количественного фона. Также важным достоинством карт, составленных способом картограммы 
по геометрической сети, является независимость от административного деления, что позволяет прово-
дить сравнительный анализ сельского расселения (плотности сельского населения) с высокой точностью 
и сопоставимостью по результатам на любую дату, начиная с переписи населения 1897 г.
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Создание карты способом псевдоизолиний основывалось на предложенной А. А. Смоличем методи-
ке разработки карты изодаз БССР. Ранее авторы настоящей статьи апробировали реконструкцию этой 
методики [15]. Методика сводится к следующему: плотность населения, рассчитанная по дробным тер-
риториальным единицам (СНП), относится к центральным точкам данных единиц. Далее созданная сеть 
точек, которая имеет различные показатели плотности, интерполируется, в результате чего получается 
своеобразный дазиметрический рельеф. К изодазам добавляется послойная окраска, которая облегчает 
восприятие информации на карте. Картографирование выполнялось в среднем масштабе – 1 : 500 000. 
В каждом СНП рассчитывался показатель плотности населения с помощью программного продукта 
ArcGIS. Далее площадные знаки СНП заменялись на точечные объекты (центральные точки данных 
СНП). Сначала получалась интерполируемая поверхность, а затем формировались сами псевдоизолинии. 
В результате на карту было нанесено 11 основных изодем, соответствующих значениям 25, 50, 75, 100, 
250, 500, 1000, 1500, 2000, 2500 и 5000 жителей на 1 км2. 

При применении этого способа хорошо отображается неравномерное распределение населения, од-
нако плотность населения показывается без резких переходов, т. е. слишком сглаженно. С точки зрения 
среднемасштабного картографирования данный способ имеет высокую информативность, охватывает 
бо́льшую территорию и показывает основные зоны расселения – редкозаселенную северо-восточную 
часть Беларуси (из-за роста количества СНП без населения) и более плотнозаселенную территорию на 
юго-западе страны. Данная тенденция ярко отображает неравномерность распределения населения по 
территории Беларуси. Но для карт крупных масштабов в целях передачи более детальной информации 
лучше подойдет способ, лишенный недостатка способа псевдоизолиний, – способ количественных 
ареалов или способ количественного фона.

Для разработки шкал всех составленных карт применялся метод классификации естественных гра-
ниц, поскольку он делает карту наиболее информативной и позволяет работать с бо́льшим количеством 
значений в выборке. Так, переход от одной интенсивности окраски к другой оправдывается резкими из-
менениями в самом показателе. Это важно и с географической точки зрения, так как разница в окрасках 
заставляет обратить внимание на границу между ними, и встает вопрос о том, чем объясняется резкое 
изменение показателя при переходе через эту границу.

Карты, созданные по результатам переписи населения 2019 г., легли в основу дальнейшего геогра-
фического анализа размещения населения Беларуси.

Результаты и их обсуждение
В современной структуре сельского расселения Беларуси насчитывается более 23 тыс. СНП, которые 

исторически характеризуются пространственной неравномерностью распределения населения в зави-
симости от природно-ландшафтного фактора.

Современные зональные особенности сельского расселения Беларуси с учетом природно-ландшафт-
ной обусловленности выражаются в выделении четырех зон сельского расселения: 

 • северной зоны поозерского мелкоселенного характера расселения с невысокими показателями люд-
ности сельских поселений при их относительно высокой густоте (наибольшее количество СНП Беларуси); 

 • центральной зоны преимущественно равнинного среднеселенного расселения с преобладанием 
холмисто-моренно-эрозионных и вторично-моренных ландшафтов Западно-Белорусской возвышенной 
провинции, вторичных водно-ледниковых и моренно-зандровых ландшафтов Восточно-Белорусской 
провинции; 

 • южной полесской зоны крупноселенного расселения с преобладанием аллювиально-террасиро-
ванных, вторичных водно-ледниковых и болотных ландшафтов; 

 • чернобыльской зоны малоселенного разреженного расселения резко трансформированного ха-
рактера [2].

Природно-ландшафтный фактор исторически определяет каркас сельского расселения страны. Так, 
27 % СНП расположены в Витебской области, 22 % – в Минской области и 19 % – в Гродненской обла-
сти.  На территории Гомельской и Могилёвской областей сосредоточены 10 и 13 % СНП соответственно. 
Наименьший удельный вес в структуре расселения приходится на СНП Брестской области, но они имеют 
свою крупноселенную специфику. За 2009–2019 гг. в Беларуси количество СНП сократилось на 2 %.

В 2001–2020 гг. природно-ландшафтные факторы в динамике сельского расселения Беларуси усту-
пили демографическому фактору. В настоящее время депопуляция сельской местности и региональная 
поляризация демографического развития оказывают все более сильное влияние на изменение рисунка 
сельского расселения. За 2009–2019 гг. численность сельского населения Беларуси сократилась в среднем 
на 10 % (табл. 1). 
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Во всех областях, за исключением Минской области, численность населения сокращается. В Витебской 
и Гродненской областях численность сельского населения уменьшилась на 19 %, и это самые большие 
демографические потери среди регионов страны. В Брестской и Могилёвской областях численность 
сельского населения сократилась на 15 и 17 % соответственно. Гомельская область характеризуется 
относительно меньшими потерями (13 %). Динамика численности сельского населения в Минской об-
ласти свидетельствует о феномене рурбанизации, в результате которой за 2009–2019 гг. численность 
сельского населения увеличилась на 6 %. 

В ХХI в. под влиянием таких демографических факторов, как естественная и миграционная убыль 
населения, демографическое старение, в сельской местности Беларуси устойчиво сокращаются значения 
основных показателей расселения – показателя средней людности и показателя плотности сельского 
населения.

Т а б л и ц а  1

Динамика региональной структуры сельского расселения  
и распределения сельского населения Беларуси в 2009 и 2019 гг.

Ta b l e  1 

Dynamics of the regional structure of rural settlement  
and distribution of the rural population of Belarus in 2009 and 2019

Область Год 
СНП Сельское население

Количество, ед. Доля, % Численность, тыс. чел. Доля, %

Брестская
2009 2167 9 467,7 20

2019 2153 9 399,8 19

Витебская
2009 6316 27 318,8 14

2019 6208 27 259,0 12

Гомельская
2009 2403 10 376,1 16

2019 2262 10 325,6 15

Гродненская
2009 4338 19 317,0 13

2019 4295 19 255,7 12

Минская
2009 5208 22 623,7 26

2019 5189 22 661,0 31

Могилёвская
2009 3035 13 255,5 11

2019 2968 13 212,4 10

Беларусь 
2009 23 467 100 2358,8 100

2019 23 075 100 2113,5 100
П р и м е ч а н и е. Разработано на основе данных Национального статистического комитета Республики 

Беларусь.

За 2009–2019 гг. показатель средней людности СНП Беларуси уменьшился на 12 %. Если в 2009 г. 
значение показателя средней людности превышало 100 человек, то в настоящее время оно составляет 
немногим более 90 человек. Единственным регионом страны, где СНП выросли с точки зрения средней 
людности, является Минская область. Проведенные расчеты свидетельствуют о том, что, по данным 
переписи населения 2019 г., значение показателя средней людности в этом регионе составляет 127 
человек, и в этом отношении Минская область занимает 3-е место. Во всех остальных регионах пока-
затели средней людности СНП сокращаются. На этом фоне самыми крупноселенными остаются СНП 
Гомельской и Брестской областей, где средние значения составляют 144 и 186 человек соответственно. 
Черта мелкоселенности сохраняется за Витебской областью, где средние значения немногим превы-
шают 40 человек (табл. 2).

На фоне сокращения показателей средней людности происходит устойчивое уменьшение значений 
плотности сельского населения, а также повсеместное и пространственно равномерное разуплотнение 
сельских территорий при формировании пристоличного ареала с ростом концентрации населения. 
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Т а б л и ц а  2

Динамика показателей сельского расселения Беларуси в 2009 и 2019 гг.

Ta b l e  2

Dynamics of indicators of rural settlement in Belarus in 2009 and 2019

Область Год

Показатели

Средняя  
людность, чел.

Плотность  
населения, чел./км2

Количество СНП 
с численностью 

населения свыше 
1000 чел., ед.

Количество СНП  
без населения, ед.

Брестская
2009 223 14,7 88 40
2019 186 12,2 67 75

Витебская
2009 53 8,3 24 589
2019 42 6,5 21 1079

Гомельская
2009 158 9,7 51 235
2019 144 8,1 43 157

Гродненская
2009 77 13,0 28 214
2019 60 10,3 27 395

Минская
2009 122 16,0 89 156
2019 127 16,6 89 292

Могилёвская
2009 87 9,2 22 161
2019 72 7,4 19 325

Беларусь
2009 103 12,0 302 1395
2019 91 10,2 266 2323

П р и м е ч а н и е. Разработано на основе данных Национального статистического комитета Республики 
Беларусь.

В 2009 г. показатель плотности сельского населения составлял 12,0 человека на 1 км2. За десятилетний 
период значительные пространства сельских территорий стали еще более малолюдными. В результате, 
по данным переписи населения 2019 г., показатель плотности сельского населения в стране равняется 
10,2 человека на 1 км2. Наименее заселенными являются север (Витебская область) и восток (Могилёв-
ская область) страны с показателями плотности сельского населения 6,5 и 7,4 человека на 1 км2 соот-
ветственно. Наибо лее высокие показатели плотности сельского населения характерны для столичного 
региона – Минской области (см. табл. 2). При общем сокращении плотности сельского населения в стране 
на 15 % в этих регионах она уменьшилась на 20 % и более. В системе сельского расселения Минская 
область является единственным регионом, где показатель плотности населения увеличился на 6 %.

К 2019 г. в Витебской, Гомельской и Могилёвской областях преобладающими по плотности населения 
стали редкозаселенные районы c плотностью населения менее 10 человек на 1 км2. В северном регионе Бела- 
руси сохранились районы, например Городокский и Россонский, в которых показатель плотности на-
селения составляет менее 5 человек на 1 км2. На юге страны (территории, пострадавшие от аварии на 
Чернобыльской АЭС) также сформировались чрезвычайно редкозаселенные районы, например Брагин-
ский, Наровлянский и Хойникский (см. рис. 1, вклейка).

Карты, составленные с помощью способа картограммы по сельским советам и геометрической 
сети, доказывают утрату континуальности и формирование очаговости сельского расселения Беларуси 
(см. рис. 2 и 3, вклейка). Карты, выполненные с помощью способа псевдоизолиний, позволяют более 
четко выявить географические ареалы густой и редкой заселенности Беларуси (см. рис. 4, вклейка).

Анализ структуры сельского расселения Беларуси в разрезе классов людности СНП показал, что за 
2009–2019 гг. уменьшилась только средняя величина мелких СНП. В малых, средних и крупных СНП 
средняя величина сохранилась в прежних значениях. Значительно возросла средняя величина крупней-
ших СНП. Если в 2009 г. она составляла 1862 человека, то в 2019 г. – 2243 человека. Ненамного воз-
росла средняя величина полусредних СНП (табл. 3). За 2009–2019 гг. в мелких СНП индекс динамики 
средней величины составил 0,85, в малых, средних и крупных СНП – 1,0, в полусредних СНП – 1,01 
и в крупнейших СНП – 1,2.
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Рис. 1. Плотность сельского населения  
по административным районам в 2009 и 2019 гг.  

(разработано на основе данных Национального статистического  
комитета Республики Беларусь)
Fig. 1. Rural population density  

by administrative districts in 2009 and 2019  
(developed on the basis of data from the National Statistical  

Committee of the Republic of Belarus)
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Рис. 2. Плотность сельского населения  
по сельским советам в 2019 г.  

(разработано на основе данных Национального  
статистического комитета Республики Беларусь)

Fig. 2. Rural population density  
by rural councils in 2019  

(developed on the basis of data from the National Statistical  
Committee of the Republic of Belarus)
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Рис. 3. Плотность сельского населения  
по геометрической сети в 2019 г.  

(разработано на основе данных Национального статистического  
комитета Республики Беларусь)
Fig. 3. Rural population density  
by geometric network in 2019  

(developed on the basis of data from the National Statistical 
 Committee of the Republic of Belarus)
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Рис. 4. Фрагменты карты плотности населения,  
составленной способом псевдоизолиний, по состоянию на 2019 г.: 

а – густозаселенные ареалы Минской области;  
б – редкозаселенные ареалы Витебской области 
(разработано на основе данных Национального  

статистического комитета Республики Беларусь)
Fig. 4. Fragments of the population density map compiled  

by the pseudo-isolines method in 2019: 
a – densely populated areas of the Minsk region;  
b – sparsely populated areas of the Vitebsk region 

(developed on the basis of data from the National Statistical  
Committee of the Republic of Belarus) 

Рис. 5. Динамика внутренней структуры сельского расселения Беларуси: 
а – в 2009 г.; б – в 2019 г. (руралистические пирамиды)

Fig. 5. Dynamics of the internal structure of rural settlement in Belarus: 
a – in 2009; b – in 2019 (ruralistic pyramids)
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Т а б л и ц а  3

Динамика средней величины СНП Беларуси  
по степени их людности в 2009 и 2019 гг.

Ta b l e  3

Dynamics of the average value of the SNP of Belarus 
by the degree of its population in 2009 and 2019

СНП по людности
Средняя величина СНП, чел.

2009 г. 2019 г.

Мелкие СНП (менее 50 чел.) 17 14,5

Малые СНП (51–100 чел.) 71 71

Средние СНП (101–200 чел.) 142 142

Полусредние СНП (201–500 чел.) 321 323

Крупные СНП (501–1000 чел.) 674 677

Крупнейшие СНП (более 1000 чел.) 1862 2243

П р и м е ч а н и е. Разработано на основе данных Национального статистиче-
ского комитета Республики Беларусь.

По сравнению с 1999 г. за 2009–2019 гг. в Беларуси в результате сокращения численности сельского 
населения и уменьшения показателей средней людности СНП внутренняя структура сельского расселения 
изменилась в сторону мелкоселенности. В 2009 г. в структуре расселения равные доли имели средние 
и полусредние СНП (8 %), преобладали мелкие СНП (61 %). Доля крупнейших СНП составляла 1 %, 
удельный вес СНП без населения – 6 % (табл. 4). В 2019 г. принципиально структура не изменилась, 
однако заметно возросла доля мелких СНП (64 %) и СНП без населения (10 %). По данным переписи 
населения 2009 г., в Беларуси насчитывалось 1395 СНП без населения. В ходе переписи населения 
2019 г. было установлено наличие 2323 таких СНП. Доля крупнейших СНП осталась неизменной (1 %), 
но их количество сократилось с 302 до 266. Географический рисунок расселения приобрел очаговый 
характер с выделением нескольких зон концентрации сельского населения и сельских территорий без 
населения, занимающих большую площадь. 

Т а б л и ц а  4

Сдвиги во внутренней структуре сельского расселения Беларуси 

Ta b l e  4

Shifts in the internal structure of rural settlement in Belarus 

СНП по людности

Показатели

Доля СНП в структуре 
сельского расселения, %

Доля населения СНП от общей 
численности сельского  

населения, %

2009 г. 2019 г. 2009 г. 2019 г.

Мелкие СНП (менее 50 чел.) 62 63 10 10

Малые СНП (51–100 чел.) 12 9 9 7

Средние СНП (101–200 чел.) 8 7 11 10

Полусредние СНП (201–500 чел.) 8 7 25 25

Крупные СНП (501–1000 чел.) 3 3 22 20

Крупнейшие СНП (более 1000 чел.) 1 1 23 28

СНП без населения 6 10 0 0

Всего 100 100 100 100
П р и м е ч а н и е. Разработано на основе данных Национального статистического комитета Республики 

Беларусь.
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Наряду с этим произошло перераспределение сельского населения между классами СНП. По данным 
переписи населения 2009 г., бо́льшая часть сельского населения проживала в полусредних и крупней-
ших СНП. В 2019 г. произошло перераспределение демографического потенциала в крупнейшие СНП, 
в которых проживает 28 % всего сельского населения. Крупнейшими СНП Беларуси, по данным пе-
реписи населения 2019 г., являются Лесной (21,0 тыс. человек), Колодищи (20,4 тыс. человек), Бо-
ровляны (19,2 тыс. человек), Копище (11,4 тыс. человек), Дружный (10,2 тыс. человек), Ждановичи 
(9,65 тыс. человек), Гатово (9,0 тыс. человек), Сеница (7,8 тыс. человек), Ольшаны (7,4 тыс. человек) 
и Михановичи (6,6 тыс. человек). Как видно, численность населения большинства этих СНП намного 
превышает численность населения некоторых городов Беларуси, например Пружан, Столина, Глубоко- 
го и др. По численности населения и интенсивным темпам рурбанизации, происходящей в них, подоб-
ные СНП могут быть отнесены к классу малых городов. Вместе с тем насчитывается 15 СНП с числен-
ностью населения свыше 5 тыс. человек, из них 80 % расположены в Минской области. По населенности 
2-е место во внутренней структуре занимают полусредние СНП (25 %) (см. табл. 4).

Таким образом, главной тенденцией внутренней структуры сельского расселения Беларуси за 
2009–2019 гг. является сохранение устойчивого тренда в сторону мелкоселенности, а основной тен-
денцией распределения сельского населения – сохранение устойчивого тренда в сторону крупных 
поселений (см. рис. 5, вклейка). 

Данная особенность динамики позволяет отнести структуру сельского расселения Беларуси к типу, 
характеризующемуся концентрацией населения в крупных поселениях при их незначительной доле 
в структуре расселения.

Заключение
Проведенный географический анализ сельского расселения Беларуси за 2009–2019 гг. с использо-

ванием ГИС-технологий картографирования с помощью способа псевдоизолиний позволил выделить 
ряд ключевых тенденций. Во-первых, на макрогеографическом уровне для Беларуси характерна депо-
пуляция сельского населения, которая приводит к формированию устойчивой мелкоселенной системы 
сельского расселения при сохранении значительного количества СНП в ее каркасе. Во-вторых, на 
региональном уровне сельскому расселению свойственна поляризация, проявляющаяся в выделении 
двух групп регио нов по характеру динамики численности сельского населения – регионов с отрица-
тельной динамикой численности сельского населения и региона с положительной динамикой числен-
ности сельского населения. На фоне Минской области доминируют регионы первого типа. В-третьих, 
в контексте уменьшения значений основных показателей сельского расселения (показатель средней 
людности и показатель плотности сельского населения) в Беларуси происходит активная рурбаниза-
ция в пристоличном регионе (Минская область), где наблюдаются обратные процессы – увеличение 
показателей средней людности и плотности сельского населения. В-четвертых, внутренняя структура 
сельского расселения Беларуси характеризуется концентрацией жителей в крупных СНП при их не-
значительной доле в структуре расселения. В-пятых, благодаря составлению карт с помощью способа 
картограммы по сельским советам и геометрической сети была доказана утрата континуальности 
сельского расселения Беларуси и установлено, что его географический рисунок трансформировался 
в очаговый с выделением нескольких ареалов наибольшей концентрации сельского населения, фор-
мирующихся в административных районах, которые прилегают к столице, региональным и крупным 
районным центрам. В-шестых, карты, выполненные с помощью способа псевдоизолиний, позволили 
выявить географические ареалы густой и редкой заселенности Беларуси и определить фрагментарный 
характер сельского расселения. В целом выделенные в 2008 г. три типа сельского расселения Беларуси 
(крупноселенный, среднеселенный и мелкоселенный) [1] сохраняются в системе сельского расселения 
и в 2019 г., при этом крупноселенная зона сжимается на юге страны и расширяется в ее центральной 
части за счет Минской области, а мелкоселенная зона повсеместно расширяется.
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РЕКОНСТРУКЦИЯ ЭВОЛЮЦИИ  
РАСТИТЕЛЬНОГО ПОКРОВА И ПЕРИОДИЧНОСТИ  

ЛЕСНЫХ ПОЖАРОВ СЕБЕЖСКОГО ПООЗЕРЬЯ 

Д. А. КУПРИЯНОВ1), 2), Н. М. ПИСАРЧУК 3), А. Е. ШАТУНОВ1), К. А. БОРОДИНА1) 
1)Московский государственный университет имени М. В. Ломоносова,  

Ленинские горы, 1, 119991, г. Москва, Россия 
2)Институт археологии РАН, ул. Дмитрия Ульянова, 19, 117292, г. Москва, Россия 

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

Представлены результаты изучения отложений нового разреза болота Шкреды на ключевом участке в пределах 
Национального парка «Себежский». Ключевой участок представляет собой типичные для Себежского Поозерья 
геосистемы. Реконструированы эволюция растительного покрова и периодичность лесных пожаров Себежского 
Поозерья, а также факторы, обусловливавшие смены растительного покрова и пожарных режимов в пределах 
ключевого участка. Аналогичные исследования для изучаемой территории ранее не проводились. В основе ре-
конструкции лежат данные анализа физико-химических свойств болотных отложений (анализ потерь при прока-
ливании и гумификации, спорово-пыльцевой и антракологический анализ, ботанический анализ торфа). Относи-
тельно небольшой размер выбранного для исследования болота обусловлен индикаторной способностью малых 
болот отражать локальные смены растительного покрова из-за аккумуляции пыльцы и макроскопических частиц 
с территории радиусом 1,5–2,5 км от края болота. На основании изменений в составе спектров выделено восемь 
пыльцевых зон, объединенных в три фазы развития растительности. Данные фазы коррелируют с результатами 
анализа концентрации макроскопических частиц угля, потерь при прокаливании, оптической плотности, а также 
с результатами кластерного анализа. Выделенные фазы эволюции растительного покрова соотносятся с измене-
ниями активности лесных пожаров. Фаза I отличается преобладанием хвойно-широколиственных лесов с участием 
березы и частыми лесными пожарами, обусловленными в первую очередь теплыми и сухими климатическими ус-
ловиями. Фаза II характеризуется распространением хвойно-широколиственных лесов с участием термофильных  
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элементов при минимальном воздействии пирогенного фактора в условиях более влажного климата. Фаза III 
выделяется господством березово-сосновых лесов и активным развитием процессов заболачивания с участием 
лесных пожаров. Трансформация растительного покрова в фазе III была вызвана как климатическими причинами, 
так и антропогенным воздействием, а лесные пожары имели смешанный генезис в условиях начала активного 
преобразования природной среды человеком.

Ключевые слова: спорово-пыльцевой анализ; антракологический анализ; гумификация торфа; потери при про-
каливании; болотные отложения; изменения климата; трансформация растительного покрова; лесные пожары.
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The results of the study of sediments of the new section of the Shkredy Bog in the key area within the National Park 
«Sebezhsky» are presented. This key area represents typical geosystems for the Sebezh Poozerie. The evolution of the 
vegetation cover and the frequency of forest fires in the Sebezh Poozerie, as well as the factors that caused changes in 
the vegetation cover and fire regimes within the key area, were reconstructed. Similar studies have not been conducted 
for the studied area before. The reconstruction is based on the data of analysing the physico-chemical properties of bog 
sediments (loss on ignition and humification analysis, spore-pollen and anthracological analysis, botanical analysis of 
peat). The relatively small size of the bog chosen for the study is due to the indicator ability of small bogs to reflect local 
changes in vegetation cover due to the accumulation of pollen and macroscopic charcoal particles from the territory with 
a radius of 1.5–2.5 km from the edge of the bog. Based on the changes in the composition of the pollen spectra, eight pol-
len zones were identified, united into three phases of vegetation development. This phases are correlated with the results 
of the analysis of macrocharcoal particles, loss on ignition, optical density, and are also supported by cluster analysis. The 
identified phases of vegetation cover evolution are correlated with changes in forest fire activity. Phase I is characteri- 
sed by the predominance of coniferous-broadleaf forests with significant birch participation and frequent forest fires 
caused primarily by warm and dry climatic conditions. Phase II is characterised by the spread of coniferous-broadleaf 
forests with significant participation of thermophilic species with minimal the impact of the pyrogenic factor in a wetter 
climate. Phase III is characterised by the dominance of birch-pine forests and the active development of waterlogging 
processes with the significant participation of forest fires. The transformation of vegetation cover in phase III is caused by 
both climatic causes and anthropogenic impact, and forest fires had a mixed genesis in the conditions of the beginning of 
the active transformation of the natural environment by human impact.

Keywords: spore-pollen analysis; anthropological analysis; peat humification; loss of ignition; peat bogs; climate 
change; vegetation history; forest fires.
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Введение
Болотные комплексы, наряду с озерными отложениями, выступают в качестве одного из важнейших 

палеоархивов природной среды. За счет специфических анаэробных условий в торфяной залежи не только 
накапливаются остатки растений-торфообразователей, но и сохраняется материал, поступающий с окру-
жающей болото территории (споры и пыльца растений, древесный уголь и различные неорганические 
вещества). Исследования стратиграфии болотных комплексов способствуют реконструкции процессов, 
происходивших на прилегающей к болоту территории, а сопоставление разнонаправленных видов ана-
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лиза болотных отложений позволяет с высокой долей вероятности идентифицировать эти процессы. 
В условиях современных глобальных климатических изменений и возрастающего антропогенного пресса 
на экосистемы особую актуальность приобретает изучение процессов трансформации окружаю щей сре-
ды в прошлом. Интерес представляет установление роли климатического и антропогенного факторов, 
а также фактора лесных пожаров в трансформации экосистем. Анализ факторов изменчивости этих 
процессов в прошлом и механизмов их воздействия на болотные комплексы приобретает все большее 
значение в контексте охраны окружающей среды и рационального природопользования.

Одним из важнейших методов реконструкции истории окружающей среды по данным изучения 
болотных отложений является спорово-пыльцевой анализ, который способствует восстановлению хро-
нологии процесса смены растительного покрова в пределах прилегающей к исследуемому палеоархиву 
территории. Антракологический анализ (анализ концентрации макроскопических частиц угля в тор-
фяной залежи) позволяет выявить периоды воздействия лесных пожаров на изучаемый ландшафт [1], 
а визуальный анализ прослоев угля в торфе дает возможность установить периоды, когда лесной пожар 
затронул не только прилегающее к болоту пространство, но и само болото [2; 3]. Показатель гумифи-
кации торфа, в свою очередь, выступает в качестве надежного индикатора климатических условий на 
момент формирования торфяной залежи [4].

Основная цель данного исследования – выявление взаимосвязи между эволюцией растительного 
покрова и периодичностью лесных пожаров в Себежском Поозерье. В качестве модельного объекта 
выбрано болото Шкреды, расположенное в пределах Себежского Поозерья на территории Националь-
ного парка «Себежский» (Псковская область, Россия). Территория, окружающая болотный комплекс, 
характеризуется песчаной литогенной основой, что способствует высокой чувствительности расти-
тельного покрова к различным нарушениям (в первую очередь к лесным пожарам) за счет влияния на 
него эдафического фактора [5], а расположение на границе озерной террасы и озовой гряды содействует 
аккумуляции разнокачественного материала в торфяной залежи.

Материалы и методы исследования
Территория исследования. Изучаемая территория расположена в пределах Национального пар-

ка «Себежский». С физико-географической точки зрения она относится к Белорусско-Валдайскому 
Поозерью и в соответствии со схемой физико-географического районирования [6] располагается на 
стыке Прибалтийской и Северо-Белорусской ландшафтных провинций лесной области Восточно-Ев-
ропейской равнины. Согласно схеме ландшафтного районирования А. Г. Исаченко [7] представленная 
территория находится в зоне бореальных ландшафтов, переходных к суббореальным ландшафтам, на 
стыке низменных озерно-ледниковых песчаных и супесчаных равнин с холмисто-моренными возвышен-
ностями в области валдайского оледенения. По данным автоматической метеостанции Национального 
парка «Себежский», территория характеризуется умеренным, умеренно континентальным климатом. 
Среднегодовая температура воздуха равняется +4,5 °С. В июле средняя температура составляет +17 °С, 
а в январе она достигает –8 °С. Осадков выпадает 600–700 мм в год. Рельеф территории сформировал-
ся во время отхода валдайского ледника от краевых образований вепсовской стадии к крестецкой. Он 
характеризуется как волнисто-котловинный, осложненный отдельными моренными холмами, камами 
и озами [8]. В качестве литогенной основы преобладают водно-ледниковые пески с гравием и галькой, 
моренные суглинки с прослоями песка и щебня [9]. Заболоченность является относительно небольшой 
и для территории национального парка составляет около 8 %.

Болото Шкреды (рис. 1) расположено на террасе оз. Нечерица, относящегося к бассейну р. Западной 
Двины, на стыке флювиогляциальной и озерно-ледниковой равнин с преобладанием песков в качестве 
литогенной основы. В растительном покрове доминируют сосняки-зеленомошники, характерные для 
подобных ландшафтов [10]. Однако в целом степень разнообразия растительного покрова представ-
ляется относительно высокой: для территории Национального парка «Себежский» описано 860 видов 
высших сосудистых растений [11].

Изученный комплекс представляет собой типичное мезотрофное болото овальной формы пло-
щадью 2,4 га. Относительно небольшой размер выбранного для исследования болота обусловлен ин-
дикаторной способностью малых болот отражать локальные смены растительного покрова из-за акку-
муляции пыльцы и макроскопических частиц с территории радиусом 1,5–2,5 км от края болота [12; 13]. 
Аналогичная ситуация характерна и для области поступления макроскопических частиц угля [1].

Древесный ярус растительного покрова изучаемого болота представлен видом Pinus sylvestris L. 
с незначительным участием вида Betula pubescens Ehrh. Кустарничковый ярус образован видами Ledum 
palustre L. и Chamaedaphne calyculata (L.) Moench. В травяном ярусе преобладает вид Eriophorum 
vaginatum L. Бо́льшая часть болота покрыта мхами рода Sphagnum.
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Отбор образцов был произведен в ходе полевых работ, которые проводились в августе 2020 г. 
Образцы отбирались в точке с максимальной мощностью торфяных отложений (56° 10′ 46,17″ с. ш., 
28° 29′ 50,80″ в. д.). Бурение осуществлялось торфяным буром Сукачёва Peat Sampler (Eijkelkamp, Нидер-
ланды) с диаметром пробоотборника 5 см и длиной 50 см, позволяющим отбирать керны ненарушенного 
торфа и других отложений до глубины более 10 м.

В результате бурения были вскрыты в общей сложности 520 см отложений, из которых верхние 335 см 
представлены торфом, подстилаемым 180 см озерных отложений (гиттия). Нижние 5 см отобранной 
колонки представляют собой органоминеральную смесь со значительным содержанием средне- и круп-
нозернистого песка флювиогляциального или озерного происхождения. Непосредственно в ходе полевых 
работ определен предварительный ботанический состав торфяной залежи и проведена фотофиксация 
угольных прослоев в торфе. 

Полученные керны болотных отложений и гиттии были разрезаны через каждые 5 см для анализа 
потерь при прокаливании и гумификации торфа и через каждый 1 см для анализа концентрации макро-
скопических частиц угля. Также равномерно из полученной колонки для спорово-пыльцевого анализа 
были отобраны образцы торфа и гиттии. Для анализа ботанического состава торфа образцы отбирались 
через каждые 15 см.

Спорово-пыльцевой анализ. Основным методом при изучении болотных отложений являлся спо-
рово-пыльцевой анализ. Спорово-пыльцевые препараты были получены из 26 образцов объемом 2 см3, 
отобранных через каждые 5–6 см. Лабораторная обработка образцов проводилась по стандартной 
методике [14] на кафедре физической географии и ландшафтоведения географического факультета 
Московского государственного университета имени М. В. Ломоносова. Определение пыльцы и спор по 
разрезу происходило на кафедре физической географии мира и образовательных технологий факультета 
географии и геоинформатики Белорусского государственного университета и выполнялось под микро-
скопом «Микмед-1» (АО «ЛОМО», Россия) с применением цифровой видеокамеры M35 Base (Levenhuk, 
США). Для определения пыльцевых зерен использовались атласы и пособия Л. А. Куприяновой и других 
исследователей [15–17] и монография Я. К. Еловичевой [18]. Количество спорово-пыльцевого материала 
в препарате составляло не менее 500 зерен. Процентное содержание пыльцы рассчитывалось от общей 
суммы пыльцы древесных, кустарниковых, кустарничковых растений (AP), травянистых, водно-болот-
ных растений (NAP) и споровых растений (Spores): 

AP + NAP + Spores = 100.
Обработка данных и построение спорово-пыльцевой диаграммы выполнялись с помощью пакета rioja 

в программной среде R [19].
Анализ концентрации макроскопических частиц угля. Реконструкции истории лесных пожаров 

на локальном уровне основаны на анализе концентрации частиц древесного угля и карбонизированных 
остатков трав, листьев и иголок хвойных деревьев, имеющих линейные размеры более 100–200 мкм, 

Рис. 1. Расположение болота Шкреды.  
Использован космический снимок съемочной системы GeoEye-1  

c пространственным разрешением 1,65 м. Горизонтали сформированы  
на основе цифровой модели рельефа SRTM и проведены через каждые 10 м

Fig. 1. Location of Shkredy Bog.  
A satellite image of the GeoEye-1 survey system with a spatial resolution  

of 1.65 m was used. The contour lines were formed  
on the basis of the SRTM digital elevation model and were drawn every 10 m
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в озерных и болотных отложениях [1; 20]. Концентрация частиц угля именно такой размерности стано-
вится индикатором лесных пожаров, происходивших на расстоянии до 20 км (с максимальной релевант-
ностью до 2–3 км) от изучаемого палеоархива [1]. Механизм поступления макроскопических частиц 
угля в природный палеоархив схож с механизмом аккумуляции пыльцы и спор. Он основан на переносе 
и выпадении частиц из атмосферы в результате конвективных атмосферных процессов, происходящих 
в момент теплового воздействия лесных пожаров [21]. 

Следует сказать, что анализ концентрации макроскопических частиц угля в торфах и озерных от-
ложениях базировался на стандартной методике [22]. Свежий образец объемом 1 см3 отбеливался 
в 100–120 мл водного раствора NaOCl 10 % концентрации в течение 1 сут и более. Материал органиче-
ского происхождения отбеливался, но растительные остатки, подвергшиеся воздействию огня и высоких 
температур, сохраняли свой цвет. Также отбеливанию подвергалась бо́льшая часть неорганического 
материа ла. В дальнейшем образец промывался дистиллированной водой через сито с размером ячеек 
125 мкм и изучался в чашке Петри под бинокуляром SMZ-171 (Motic, Китай) при увеличении в 25–40 раз.

Анализ потерь при прокаливании. Анализ потерь при прокаливании показывает долю сгоревшей 
органической массы от общей изначальной массы образца. Данный метод выступает в качестве инди-
катора нарушения напочвенного покрова территории, окружающей озерную или болотную котловину, 
последующего смыва или ветрового переноса неорганического вещества в торфяник [23]. Нарушения 
напочвенного покрова могут быть вызваны сильными лесными пожарами или распашкой, что вы-
нуждает интерпретировать результаты применения данного метода только при условии использования 
других палеоэкологических методов. Данный вид анализа выполнялся по стандартной методике [24] 
со сжиганием образцов в керамических тиглях в муфельной печи при температуре 550 ℃ в течение 5 ч.

Ботанический анализ и анализ гумификации торфа. Ботанический анализ макроостатков в тор-
фе проводился с помощью микроскопа Leica M80 (Leica Microsystems, Швейцария) с увеличением 
в 40–50 раз. Определение таксономической принадлежности растительных остатков осуществлялось 
по атласам [25; 26]. Виды торфа указывались по классификации Тюремнова [27]. В полевых условиях 
в процессе бурения была определена степень разложения торфа по шкале фон Поста [28].

Анализ гумификации торфа служит дополнительным показателем степени разложения торфяной 
массы. В свою очередь, степень разложения торфа отражает климатический сигнал в виде изменения 
гидрологического режима в верхнем слое торфяной залежи [4]. Данный показатель зависит от гидро-
логических условий болота в период торфонакопления и напрямую коррелирует с климатическими 
условиями: чем суше и теплее климат, тем меньше влаги содержится в торфяной толще и тем слабее 
проявляются анаэробные свойства торфа. Это способствует увеличению степени разложения торфа 
и, соответственно, его гумификации [29]. Определение значений данного показателя производилось по 
стандартной методике [23] и было основано на количественном подсчете способности экстрагирован-
ных раствором NaOH гуминовых кислот пропускать световой поток. Образец торфа высушивался при 
температуре 50 ℃, из него отбиралась навеска 0,2 г и размельчалась в агатовой ступке. Затем образец 
помещался в 8 % раствор NaOH объемом 100 мл и нагревался при температуре 50 ℃ в течение 1 ч. 
В дальнейшем раствор разбавлялся дистиллированной водой до объема 200 мл и фильтровался через 
бумажный фильтр Whatman No. 1 (Whatman, Великобритания). Получившийся фильтрат измерялся 
с помощью спектрофотометра КФК-3-01 (ОАО «ЗОМЗ», Россия) с длиной волны 540 нм. При изме-
рении использовался средний показатель оптической плотности потока при трехкратной повторности 
измерения. Для достоверного сопоставления образцов с низким содержанием органического вещества 
полученные значения были скорректированы в соответствии с результатами анализа потерь при про-
каливании с помощью следующего соотношения:

 

где D′ – значения оптической плотности потока с учетом поправки на потери при прокаливании; D – 
значения оптической плотности потока; LOI – значения потерь при прокаливании. Для выделения 
трендов и минимизации ошибок измерения и пробоподготовки при выполнении анализа проводилось 
сглаживание графика с использованием статистической функции простой скользящей средней.

Результаты и их обсуждение
Сопоставление полученных результатов анализа свойств торфяной залежи с данными спорово-пыль-

цевого анализа позволяет выделить несколько этапов развития растительного покрова на территории, 
непосредственно прилегающей к изучаемому палеоархиву (рис. 2). На основании изменений в составе 
спектров выделено восемь пыльцевых зон.
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Пыльцевая зона 1 (5,20–4,65 м) характеризуется высоким содержанием пыльцы травянистых рас-
тений (до 40 %). Среди NAP господствует пыльца представителей семейств Ranunculaceae (20 %) 
и Poaceae (18 %), присутствует пыльца растений родов Polygonum, Rumex и Artemisia, а также семейства 
Cyperaceae. Доля пыльцы древесных пород составляет 60 %, причем преобладает пыльца представителей 
рода Betula (50 %). Из деревьев встречается пыльца растений родов Quercus и Populus, из кустарни-
ков – пыльца представителей родов Corylus и Salix, из спор – пыльца растений семейства Polypodiaceae. 
Отложения образованы гиттией, характеризующейся потерями при прокаливании в диапазоне от 5 % 
на глубинах 5,15–5,20 м до 22–38 % в вышележащих горизонтах, что говорит о преобладании неорга-
нического вещества в составе отложений. Значения гумификации (оптической плотности потока) также 
очень малы, они колеблются от 0,01 до 0,03 ед. Концентрация макроскопических частиц угля находится 
в диапазоне от 8 до 57 частиц на 1 см3 (при средних значениях 15 частиц на 1 см3) с ярко выраженны-
ми пиками на глубинах 4,96 и 4,91 м. Однако при визуальном анализе прослои угля не были выделены.

В пыльцевой зоне 2 (4,65–3,90 м) доля древесных пород увеличивается до 85 %. Значительно чаще 
встречается пыльца растений родов Pinus (40 %) и Betula (30 %). Относительно предыдущей зоны не-
много снижается содержание пыльцы представителей рода Quercus при увеличении доли пыльцы рас-
тений рода Corylus и появлении пыльцы представителей родов Carpinus и Ulmus. Содержание пыльцы 
перечисленных широколиственных древесных растений не превышает 15 %. Среди трав снижается доля 
пыльцы представителей семейств Poaceae (до 10 %) и Ranunculaceae (до 7 %), появляется пыльца рас-
тений семейства Chenopodiaceae. Из спор встречается пыльца представителей семейства Polypodiaceae 
(прежний уровень концентрации относительно предыдущей зоны) и рода Fossambronia. Отложения 
образованы гиттией, при этом анализ потерь при прокаливании показал стремительный рост значений 
(с 21 до 92–96 %) в верхней части зоны. Это свидетельствует о резкой смене седиментационных усло- 
вий (вероятно, о переходе от открытого озерного водоема к закрытому небольшому озеру болотного типа), 
сопровождавшейся сокращением числа поступающего неорганического материала и резким увеличением 
количества привносимых органических веществ. Значения гумификации остаются аналогичными по-
казателям оптической плотности потока в предыдущей зоне. Значения средней концентрации макроско-
пических частиц угля также являются схожими с соответствующими показателями в предыдущей зоне 
(16 частиц на 1 см3), при этом наблюдаются ярко выраженные пики концентрации макроскопических 
частиц угля на глубинах 4,29 и 4,05–4,07 м со значениями до 98 и 161 частицы на 1 см3 соответственно. 
Второй пик концентрации совпадает во времени со сменой седиментационных условий.

Пыльцевая зона 3 (3,90–3,25 м) отличается возрастанием доли древесных растений (до 90 %) за счет 
появления пыльцы представителей родов Alnus и Populus (по 20 %). Содержание пыльцы растений рода 
Pinus составляет 35 %, рода Picea – 5 %, что меньше, чем в предыдущих зонах. Доля пыльцы пред-
ставителей родов Quercus и Corylus находится на уровне пыльцевой зоны 2. В составе трав появляет- 
ся пыльца растений рода Thalictrum, которая не была зафиксирована в других зонах. Среди выделенных 
пыльцевых зон здесь содержание спор является минимальным и не превышает 5 %. Отложения также 
представлены органической гиттией. Средние значения концентрации макроскопических частиц угля 
снижаются до 4 частиц на 1 см3. Значения гумификации несколько возрастают и колеблются в диапа-
зоне от 0,02 до 0,15 ед. с минимальными значениями на глубине 3,45 м и максимальными значениями 
на глубине 3,55 м. Значения потерь при прокаливании остаются стабильно высокими и варьируются 
в диапазоне от 83 % на глубине 3,85 м до 97 % на глубине 3,75 м. В целом отдельные понижения потерь 
при прокаливании (ниже 90 %) соответствуют резкому увеличению концентрации макроскопических 
частиц угля (в 2–3 раза) относительно средних значений.

В пыльцевой зоне 4 (3,25–2,0 м) снижается содержание пыльцы растений рода Betula (до 10 %), возрас-
тает концентрация пыльцы представителей родов Picea (до 20 % в верхней части зоны), Quercus (10 %), 
Populus (30 %, первый пик  концентрации), Ulmus (9 %, первый пик концентрации) и Carpinus, а также 
появляется пыльца растений рода Tilia и семейства Vacciniaceae. Для зоны характерно устойчивое вы-
сокое содержание пыльцы представителей семейства Ranunculaceae (10 %). Из сопутствующей пыльцы  
трав встречается пыльца растений семейства Poaceae, родов Rumex, Urtica и Plantago. Появляется пыль-
ца водно-болотных растений родов Nymphaea и Sparganium. Среди спор в начале зоны отмечается не-
значительное содержание пыльцы представителей рода Fossambronia, которая к концу зоны выпадает 
из спектра и уступает место пыльце представителей семейства Polypodiaceae. В нижней части зоны 
отложения образованы гипновыми и травяными низинными торфами, сменяющимися переходны- 
ми сфагновыми торфами. Средняя концентрация макроскопических частиц угля снижается до 2 ча-
стиц на 1 см3 с резким увеличением до 53 частиц на 1 см3 на глубинах 3,02–3,05 м и до 21 частицы  
на 1 см3 на глубине 2,82 м. Угольные прослои визуально не выделены. Значения потерь при прока-
ливании остаются стабильно высокими (от 94 до 98 %) с незначительным спадом (до 84 %) на глу-
бинах 2,60–2,65 м. Значения гумификации по-прежнему являются низкими и колеблются в пределах 
0,1–0,2 ед. с четким плавным трендом на повышение. Отмечается связь между отдельными значениями 
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гумификации и показателями концентрации макроскопических частиц угля, но при этом аналогичной 
связи с результатами анализа потерь при прокаливании не наблюдается.

В пыльцевой зоне 5 (2,0–1,55 м) содержится максимальное количество пыльцы растений рода Pinus 
(55 %), а также встречается пыльца представителей рода Juniperus, уникальная для выделенной зоны, 
при прежних уровнях содержания пыльцы широколиственных и мелколиственных древесных растений.  
Относительно выше- и нижележащих зон данная зона характеризуется наличием пыльцы расте- 
ний рода Salix. Среди NAP (минимальная концентрация по всему разрезу (3 %)) из спектра выпадает 
пыльца отмеченных выше травянистых растений и появляется пыльца представителей семейства Liliaceae. 
Из спор присутствует пыльца растений семейства Polypodiaceae (прежние значения концентрации 
относительно предыдущей зоны), появляется пыльца представителей рода Equisetum (до 2 %). Как 
и в предыдущей зоне, отложения образованы сфагновыми переходными торфами. В данной палеозоне 
значения средней концентрации макроскопических частиц угля и потерь при прокаливании остаются на 
том же уровне с резкими увеличениями концентрации на глубинах 1,93 и 1,79 м, которым соответствуют 
видимые угольные прослои в торфе. Значения гумификации сохраняют плавный тренд на повышение 
(от 0,18 до 0,25 ед.). Также наблюдается корреляция между отдельными резкими увеличениями содер-
жания макроскопических частиц угля и снижениями значений потерь при прокаливании и гумификации.

В пыльцевой зоне 6 (1,55–1,10 м) снижается содержание пыльцы растений рода Pinus (до 45 %), со-
храняются прежние значения концентрации пыльцы представителей родов Picea и Betula, возрастает доля 
пыльцы растений родов Alnus и Quercus, наблюдаются вторые пики содержания пыльцы представителей 
родов Populus и Ulmus, появляется пыльца растений рода Ephedra, а также сокращается концентрация 
пыльцы представителей рода Corylus. Пыльцы травянистых растений, в основном растений семейства 
Ranunculaceae с участием представителей семейства Asteraceae и рода Polygonum, содержится до 25 %. 
Встречается пыльца водно-болотных растений родов Nymphaea, Nyphar и Sagittaria. Концентрация 
пыльцы спор является незначительной и увеличивается к концу зоны за счет присутствия пыльцы пред-
ставителей семейства Polypodiaceae и появления в спектрах пыльцы растений рода Sphagnum. Отложения 
образованы сфагновыми и древесно-сфагновыми переходными торфами. Средняя концентрация макро-
скопических частиц угля падает до значения менее 1 частицы на 1 см3, отдельные пики концентрации не 
наблюдаются. Также не встречаются угольные прослои. Значения потерь при прокаливании находятся 
в диапазоне от 95 до 97 %, за исключением образца, извлеченного с глубин 1,10–1,15 м (значения потерь 
при прокаливании снижаются до 87 %). Значения гумификации увеличиваются от 0,21 до 0,46 ед. Глу-
бина максимального значения совпадает с глубиной минимальных значений потерь при прокаливании.

Пыльцевая зона 7 (1,10–0,80 м) отличается резкой сменой общего состава: концентрация AP составляет 
70 %, NAP – 2 %, Spores – 28 %. Из древесных растений высокие значения имеет пыльца представителей 
рода Pinus (до 50 %), тогда как содержание пыльцы растений рода Alnus снижается до 7 %, представи-
телей родов Picea и Populus – до 5 % и растений рода Quercus – до 2 %, выпадает из спектра пыльца 
представителей рода Ulmus. Среди NAP пика достигает доля пыльцы растений рода Urtica. Среди спор 
планомерно возрастает содержание пыльцы представителей рода Sphagnum (до 15 %). Отложения об-
разованы древесно-сфагновыми и травяно-сфагновыми переходными торфами. Средняя концентрация 
макроскопических частиц угля возрастает до 3 частиц на 1 см3, но значения потерь при прокаливании 
остаются высокими (96–99 %), что соответствует торфам верхового типа. Отдельные резкие увеличе- 
ния концентрации макроскопических частиц угля до 10 частиц на 1 см3 коррелируют с визуально раз-
личимыми угольными прослоями. Показатели гумификации достигают максимальных значений для всей 
литологической колонки (0,36–0,51 ед.), что говорит о высокой степени разложения торфяной массы.

Пыльцевая зона 8 (0,80–0 м) соответствует верхней части разреза. Для нее характерно возрастание 
концентрации пыльцы спор (до 35 %), преимущественно рода Sphagnum. В верхней части зоны появ-
ляется пыльца представителей рода Hypnum. Концентрация пыльцы растений рода Betula возрастает 
до 20 %, тогда как содержание пыльцы представителей рода Picea снижается до 3 %. Вновь появляется 
пыльца растений рода Salix. Из травянистых растений встречается пыльца представителей семейства 
Poaceae и рода Artemisia, а в верхней части зоны – пыльца растений семейства Chenopodiaceae и рода 
Polygonum. На протяжении всей зоны присутствует пыльца представителей рода Oxycoccus (до 4 %). 
Отложения также образованы сфагновыми торфами. Средние значения концентрации макроскопических 
частиц угля в торфе резко возрастают до 18 частиц на 1 см3, при этом отмечаются значительные пики 
концентрации на глубинах 0,65; 0,52–0,56; 0,42; 0,35 и 0,10–0,12 м, которым соответствуют визуально 
видимые прослои угля в торфе. Значения потерь при прокаливании колеблются в диапазоне от 90 до 
98 %, но отдельные понижения значений в целом коррелируют с самыми значительными пиками кон-
центрации макроскопических частиц угля. Это говорит о том, что зафиксированный поток выпавшего 
на поверхность торфяника угля сопровождался синхронным привнесением в болотную котловину не-
органического вещества в результате пожаров в непосредственной близости от болота.
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Согласно полученным результатам в спорово-пыльцевых спектрах изученного разреза преоблада-
ет пыльца деревьев и кустарников (60–98 %), в основном родов Pinus, Picea, Betula, Alnus и Populus. 
Пыльца широколиственных древесных растений родов Quercus, Tilia, Ulmus и Carpinus присутствует 
в небольшом количестве (3–10 %), преимущественно в центральной части разреза. Концентрация тра-
вянистых растений достигает наибольших значений в нижней части разреза (до 30 %). Основными из 
них являются представители семейств Poaceae, Ranunculaceae и Chenopodiaceae, а также родов Urtica, 
Rumex, Polygonum и др. Среди спор главным образом в верхней части разреза (до 35 %) широко рас-
пространена пыльца растений семейства Polypodiaceae и родов Sphagnum, Hypnum.

Выделенные пыльцевые зоны соответствуют трем фазам развития растительности (см. рис. 2). Фаза I 
характеризуется преобладанием хвойно-широколиственных лесов с участием березы в древостое. Высо-
кая концентрация макроскопических частиц угля (и сопутствующие им колебания значений потерь при 
прокаливании) в отложениях фазы свидетельствует о большой роли лесных пожаров в формировании 
растительных сообществ. Вероятно, именно обилие лесных пожаров могло способствовать участию 
березы в древостоях. При стратиграфии отложений аналогичные фазы развития растительности были 
зафиксированы в разрезах «Освея», «Лозовики» [30] и «Межужол» [31] на севере Беларуси, «Старо-
сельский мох» на юге Валдайской возвышенности [32], «Кокоревское» в пределах Полистово-Ловатской 
болотной системы [33], а также (но с несколько меньшим участием широколиственных пород) на юго-
востоке Латвии [34]. Аналогичная корреляция между содержанием пыльцевых спектров и концентрацией 
макроскопических частиц угля в отложениях выявлена в разрезе «Кривецкий мох» на северо-западе 
Валдайской возвышенности [35].

В фазе II по-прежнему сохранялись хвойно-широколиственные леса с более значительным уча-
стием термофильных элементов в составе древесного яруса. Показатели концентрации макроскопи-
ческих частиц угля и потерь при прокаливании свидетельствуют о том, что пирогенное воздействие 
на экосистемы было эпизодическим и не приводило к коренным сменам растительных сообществ. 
Вместе с тем показатель гумификации указывает на низкую степень разложения торфа. Это является 
косвенным индикатором относительно влажных климатических условий, которые благоприятствуют 
участию термофильных элементов в составе растительных сообществ и не способствуют возникнове-
нию лесных пожаров. Также о влажных условиях свидетельствует появление в спектрах пыльцы во-
дно-болотных растений, что может говорить об увеличении обводненности территории. Усиление роли 
широколиственных пород в составе древостоя характерно практически для всех разрезов изучаемого 
региона в пределах временного интервала 9000–7500 календарных лет назад и примыкающих к нему 
районов [30–34]. Почти идентичная корреляция палинологических данных с низкими показателями 
концентрации макроскопических частиц в торфе и гумификации зафиксирована в разрезе «Кривецкий 
мох» на северо-западе Валдайской возвышенности [35].

Фаза III характеризуется преобладанием березово-сосновых лесов с повсеместным развитием про-
цессов заболачивания лесных геосистем, о чем свидетельствует появление в спектрах пыльцы рас-
тений рода Sphagnum в больших количествах. На протяжении всей фазы характерными были частые 
лесные пожары, сопровождающиеся незначительным притоком неорганического вещества в болотную 
котловину. Анализ гумификации торфа свидетельствует о том, что относительно сухие климатические 
условия были свойственны в первую очередь первым двум третьим фазы, а для последней трети фазы 
климатические условия отличались меньшей тепло- и влагообеспеченностью (вероятно, данный этап 
соответствует малому ледниковому периоду [32; 36]). Вместе с тем активность лесных пожаров со-
хранялась на том же уровне, что косвенно говорит о высокой пирогенной активности в экосистемах. 
Это объясняется как естественным климатическим фактором, так и антропогенным прессом. В целом 
такая ситуация характерна для большинства ландшафтов с песчаной литогенной основой (как более 
чувствительных к пожарам) центральной части Восточно-Европейской равнины [37; 38]. Аналогичная 
картина синхронного снижения доли пыльцы растений рода Picea и увеличения содержания пыль- 
цы представителей рода Betula в пыльцевых спектрах отмечена и для болота Освея [30]. Эта смена 
интерпретируется как иссушение климата. В случае разреза «Шкреды» данный факт подтверждается 
результатами анализа гумификации торфа, где показан резкий рост степени разложения торфа, вызван-
ного, вероятно, снижением уровня болотных вод.

Косвенно об этом свидетельствует усиление роли пыльцы антропогенных индикаторов [39] (роды 
Artemisia, Urtica, Rumex, семейство Poaceae). В целом схожие процессы трансформации растительного 
покрова и появления пыльцы антропогенных индикаторов выявлены практически во всех разрезах изу-
чаемого региона и прилегающих к нему районов [30–34], в том числе не только по палинологическим 
данным, но и по данным гумификации и антракологического анализа [35].

Отдельно стоит обратить внимание на корреляцию визуально отмеченных угольных прослоев с ре-
зультатами анализа макроскопических частиц угля. Отмеченные в торфяной залежи угольные прослои 
в целом совпадают с пиками концентрации макроскопических частиц угля, однако мощность угольного 
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прослоя в большинстве случаев не коррелирует с абсолютными значениями концентрации макроскопи-
ческих частиц угля. В нижней части литологической колонки, представленной озерными отложениями 
(гиттией), угольные прослои визуально не выделены, но антракологический анализ показывает значи-
тельные концентрации макроскопических частиц угля, что еще раз подтверждает ненадежность метода 
визуальной фиксации угольных прослоев [40].

Заключение
Проведенные исследования показали, что периодичность лесных пожаров и эволюция раститель-

ного покрова на территории Себежского Поозерья взаимосвязаны. Выделены три фазы развития рас-
тительности. Фаза I отличается преобладанием хвойно-широколиственных лесов с участием березы 
и частыми лесными пожарами, обусловленными естественными причинами. Фаза II характеризуется 
распространением хвойно-широколиственных лесов с присутствием термофильных элементов при 
минимальном воздействии пирогенного фактора. Фаза III выделяется господством березово-сосновых 
лесов и развитием процессов заболачивания с участием лесных пожаров. Трансформация растительного 
покрова в фазе III была вызвана как климатическими причинами, так и антропогенным воздействием, 
а лесные пожары имели смешанный генезис.
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АТРИБУТИВНЫЕ СВОЙСТВА  
ГЕОГРАФИЧЕСКОГО ПРОСТРАНСТВА И ЗАКОНОМЕРНОСТИ 

ПРОСТРАНСТВЕННОГО РАЗВИТИЯ 

Г. В. РИДЕВСКИЙ1)

1)Научно-исследовательский институт труда  
Министерства труда и социальной защиты Республики Беларусь,  

пр. Победителей, 23, корп. 2, 220004, г. Минск, Беларусь

Выделяются атрибутивные свойства географического пространства (геоториальность, континуальность, дис-
кретность, многомерность и когерентность). Систематизируются и развиваются представления о критериях гео-
графичности (геоториальность, комплексность, конкретность, глобальность и глокальность) – основных признаках 
географического мышления, которые предопределяют сущность геопространственной парадигмы как методологиче-
ской основы географических исследований. Пространственные структуры Беларуси делятся на институциональные 
и диссипативные. Теоретически обосновывается выделение семи процессов – закономерностей пространственного 
развития. Доказывается многоуровневость центр-периферийных процессов, в число которых входят поляризация, 
фрагментация и иерархизация. К процессам интеграции пространственных структур относятся континуализа- 
ция, агломерирование и конгломерирование, при этом континуализация и конгломерирование впервые описываются 
в этом контексте. Обосновывается, что совместное действие процессов пространственной интеграции и центр-
периферийных процессов приводит к регионализации географического пространства. Познание географических 
закономерностей рассматривается как важнейший механизм оптимизации политики пространственного развития. 

Ключевые слова: атрибутивные свойства; географическое пространство; геопространственные процессы; при-
знаки географического мышления; пространственные структуры; пространственное развитие; закономерности 
пространственного развития.

ATTRIBUTIVE PROPERTIES OF GEOGRAPHICAL SPACE  
AND PATTERNS OF SPATIAL DEVELOPMENT

H. V. RYDZEUSKI a

aResearch Institute of Labour of the Ministry of Labour  
and Social Protection of the Republic of Belarus,  

23 Pieramozhcaw Avenue, 2 building, Minsk 220004, Belarus

Attributive properties of geographic space are singled out (geotoriality, continuity, discreteness, multidimensionality 
and coherence). Systematised and developed ideas about the criteria of geography (geotoriality, complexity, specificity, 
globality and glocality) – the main features of geographical thinking, which predetermine the essence of the geospatial 
paradigm as a methodological basis for geographical research. Spatial structures of Belarus are divided into institutio- 
nal and dissipative. The selection of seven spatial processes-regularities is theoretically substantiated. The multilevel nature 
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of the center-periphery processes, which include polarisation, fragmentation and hierarchisation, is proved. The proces- 
ses of integration of spatial structures include continualisation, agglomeration and conglomeration, while continualisation 
and conglomeration are described for the first time in this context. It is substantiated that the joint action of the processes 
of spatial integration and center-periphery processes leads to the regionalisation of geographical space. The knowledge of 
geographical patterns is considered as the most important mechanism for optimising the policy of spatial development.

Keywords: attributive properties; geographical space; geospatial processes; signs of geographical thinking; spatial 
structures; spatial development; patterns of spatial development.

Введение
Одна из ключевых задач человечества – оптимизация пространственного развития, призванная 

способствовать снижению межстрановых и внутристрановых межрегиональных диспропорций, обеспечить 
переход к устойчивому и инклюзивному развитию центральных и периферийных регионов1 [1].

Европейская хартия регионального / пространственного планирования, принятая 20 мая 1983 г. на 
VI Европейской конференции министров, ответственных за региональное планирование (La Conférence 
du Conseil de lʼEurope des ministres responsables de lʼaménagement du territoire, СЕМАТ), в Торремолиносе 
(Испания), стала первым документом по пространственному развитию и придала «географическое 
выражение экономической, социальной, культурной и экологической политике общества»2. На ее базе 
были выработаны Основополагающие принципы устойчивого пространственного развития европейского 
континента, утвержденные 30 января 2002 г. Комитетом министров государств – членов Совета Европы, 
и Европейская перспектива пространственного развития (к сбалансированному и устойчивому раз-
витию территории ЕС), окончательно подготовленная и одобренная СЕМАТ в Потсдаме (Германия) 
в 1999 г. [2]. Стратегической целью этих документов является обеспечение социальной сплоченности 
на основе сбалансированного и устойчивого полицентричного пространственного развития, укрепле-
ния местной и региональной демократии, усиления процессов европейской интеграции, расширения 
функций городов, совершенствования взаимоотношений города и деревни и других мер3.

Для эффективного управления пространственным развитием важно учитывать его закономерности, 
которые представляют собой основные тенденции развития структур географического пространства, 
проявляющиеся благодаря его свойствам.

Цели статьи – рассмотрение атрибутивных свойств географического пространства, отражающих 
сущность геопространственной парадигмы, и выявление на этой основе геопространственных процессов-
закономерностей. Верификация сформулированных закономерностей была осуществлена путем 
эмпирического исследования процесса развития пространственных структур Беларуси. Поскольку 
конкретные результаты анализа, подтвердившие правомерность выделения пространственных законо-
мерностей, уже были опубликованы, в данной работе они даются в общем виде. В статье приводится 
в основном совокупность теоретических представлений, которые позволили сформулировать 
закономерности пространственного развития, играющие ключевую роль в трансформации структур 
географического пространства.

Материалы и методы исследования
Выделению экономико-географических законов и закономерностей уделяли внимание многие ис-

следователи, в том числе советские и российские ученые Ю. Г. Саушкин, А. Е. Пробст, П. М. Алампиев, 
В. М. Четыркин, Б. Н. Семевский, С. Б. Лавров, В. Я. Ром, Т. М. Калашникова и др. Однако этот вопрос 
нуждается в дальнейшей разработке [3, с. 54]. 

Проблема выявления законов и закономерностей пространственного развития с позиций социально- 
экономической географии не нашла убедительного решения, поскольку обнаружить их возможно толь-
ко в результате серьезного эмпирического исследования большой и целостной территории, имеющей 

1Доклад о росте. Стратегия устойчивого и инклюзивного развития / пер. Н. В. Заборина ; под ред. В. Т. Рысина. М. : Весь 
мир, 2009. 177 с. ; Итоговый документ «Будущее, которого мы хотим» // Доклад конференции Организации Объединенных На-
ций по устойчивому развитию (Рио-де-Жанейро, 20–22 июня 2012 г.) [Электронный ресурс]. Нью-Йорк : ООН, 2012. С. 1–69. 
URL: https://documents-dds-ny.un.org/doc/undoc/gen/n12/461/66/pdf/n1246166.pdf?openelement (дата обращения: 11.07.2021) ; 
Резолюция, принятая Генеральной Ассамблеей 25 сентября 2015 года [Электронный ресурс]. URL: https://unctad.org/meetings/
en/-SessionalDocuments/ares70d1_ru.pdf (дата обращения: 18.06.2021).

2Европейская хартия регионального / пространственного планирования [Электронный ресурс]. URL: https://docs.cntd.ru/
document/902018818 (дата обращения: 18.04.2022).

3Пространственное развитие в Европе : словарь-справочник [Электронный ресурс]. URL: http://vasilievaa.narod.ru/mu/csip 
fo/kpr/frames/guide/index1.htm (дата обращения: 18.04.2022).
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достаточно четкие административные границы. Оптимально, чтобы полигоном такого исследования 
была страна площадью не менее 100 тыс. км2, а объектами – все пространственные структуры данной 
территории, как институциональные (единицы административно-территориального деления разного 
иерархического уровня, территориальные единицы, т. е. городские и сельские поселения), так и дис-
сипативные (самоорганизующиеся структуры).

Для выделения диссипативных пространственных структур может применяться дазиметрический 
метод, разработанный В. П. Семёновым-Тян-Шанским в 1911 г. [4]. Для этого необходимо использо-
вать данные о расстояниях между городскими и сельскими поселениями, а также учитывать размер 
взаимодействующих поселений (численность их населения). Из-за своей простоты дазиметрический 
метод является наиболее удобным способом выделения диссипативных пространственных структур, но 
сведения обо всех единицах административно-территориального деления и поселениях должны быть 
точными. В этом отношении интерес представляют данные переписей населения. 

В силу своих относительно небольших размеров и завершенности многих геопространственных 
процессов, которые протекают на территориях, ограниченных государственными границами, Беларусь 
является оптимальным полигоном для изучения как институциональных, так и диссипативных про-
странственных структур. Так, на основе данных переписей населения 2009 и 2019 гг. были проанализи-
рованы особенности развития единиц административно-территориального деления субнационального 
(6 областей и г. Минск), базового (118 административных районов и 10 городов областного подчинения) 
и первичного (более 1170 сельских, поселковых и городских советов) уровней, 200 городских поселений, 
более 23 тыс. сельских поселений и около 700 диссипативных пространственных структур, в том числе 
200 сельско-городских континуумов, 335 сельских континуумов, 21 городской агломерации, 82 сельских 
агломераций, 26 городских конурбаций и 15 социально-эколого-экономических районов, впервые вы-
деленных на основе дазиметрического метода. Следует иметь в виду, что по причине единства процес- 
сов расселения, хозяйствования и природопользования диссипативные пространственные структуры 
могут рассматриваться как социально-эколого-экономические системы разного иерархического уров-
ня, к крупнейшим из которых относятся исторически сложившиеся социально-эколого-экономические 
районы [5]. 

Закономерности пространственного развития проявляются благодаря свойствам географического 
пространства, которые определяют сущностные признаки географических исследований. Иными сло-
вами, критерии географичности и особенности географического мышления обусловливают парадигму 
географических исследований. Основными этапами анализа закономерностей пространственного раз-
вития структур, принадлежащих любой территории, являются рассмотрение свойств географического 
пространства (теоретическое осмысление), оценка их влияния на геопространственные процессы 
(дедуктивные умозаключения), изучение последних с учетом тенденций пространственного развития 
рассматриваемых структур (эмпирические исследования), а также установление (индуктивные умоза-
ключения) и обоснование (теоретическое обобщение) закономерностей пространственного развития.

Цели статьи предопределили последовательность проведения исследований и изложения материала. 
Этап 1: формулирование атрибутивных свойств географического пространства на основе изучения 

теоретических представлений о нем, рассмотрение глокальности как одного из ключевых свойств гео-
графического пространства (впервые в научной литературе).

Этап 2: исследование сущности геопространственной парадигмы, которая отражает критерии геогра-
фичности, т. е. ключевые признаки географического мышления, отличающие географов от негеографов, 
познающих географическое пространство, на базе анализа представлений о его атрибутивных свойствах.

Этап 3: выделение основных геопространственных процессов, носящих многоуровневый (скаляр-
ный) характер, с учетом атрибутивных свойств географического пространства.

Этап 4: теоретическое обоснование возможности рассмотрения геопространственных процессов 
в качестве процессов-закономерностей. 

Этап 5: определение эвристического и конструктивного потенциала изучения пространственных 
закономерностей для Беларуси и других регионов. 

Результаты и их обсуждение
Атрибутивные свойства географического пространства. Под географическим пространством по-

нимается пространство, приуроченное к поверхности Земли. Таким образом, приуроченность к земной 
поверхности, или геоториальность4, выступает в качестве ключевого свойства географического про-
странства. Если у пространства это свойство отсутствует, то оно не является географическим.

4Географический метод исследования // Социально-экономическая география : понятийно-терминол. слов. / сост. Э. Б. Алаев. 
М. : Мысль, 1983. C. 109.
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Академик Российской академии наук П. Я. Бакланов полагал, что «…наиболее общим выражением 
географического пространства выступает географическая оболочка со всем ее антропогенным наполне-
нием, включая население и различные технические сооружения, объекты хозяйства и инфраструктуры. 
При этом следует исходить из того объективного факта, что географическое пространство – это образо-
вание внутренне упорядоченное, сложное, имеющее многомерную, многоуровневую структуру» [6, c. 7]. 
Ко всеобщим свойствам географического пространства ученый отнес дифференциацию и интеграцию, 
дискретность и континуальность [6, c. 11]. По мнению автора настоящей статьи, дифференциация 
и интеграция представляют собой не свойства географического пространства, а процессы, которые про-
текают благодаря его дискретности и континуальности и обеспечивают возможность структуризации 
географического пространства. Впрочем, П. Я. Бакланов также назвал дифференциацию и интеграцию 
протекающими одновременно процессами, формирующими однородность и разнородность географиче-
ского пространства [6, c. 12]. Дискретность определяет конкретность каждой структуры географического 
пространства, а континуальность – ее комплексность (целостность).

Рассматривая подходы к изучению географического пространства, М. Д. Шарыгин и Л. Б. Чупина 
пришли к выводу о том, что одним из основных его свойств является время. В связи с этим вслед за 
И. Валлерстайном [7] ученые стали называть географическое пространство географическим про-
странством-временем [8]. Однако, так как время имманентно присуще географическому пространству 
и каждому объекту в его составе, оно не может рассматриваться как особое свойство. 

Интерпретировать многомерность (свойство, названное П. Я. Баклановым, но не зафиксированное 
им в качестве всеобщего) как ключевой атрибут географического пространства правомерно, поскольку 
все его объекты и явления имеют временное измерение, находятся на какой-либо стадии развития и об-
ладают определенным масштабом, т. е. разными площадными, объемными или иными количественными 
характеристиками. Многомерность предполагает структурированность и иерархическую упорядочен-
ность географического пространства в процессе его глобализации (влияние пространственных структур 
мирового уровня на развитие региональных и локальных пространственных структур) и глокализации 
(сохранение региональных и локальных особенностей пространственных структур на фоне глобализа-
ции), а также наличие у него пяти измерений (три геометрических измерения, масштаб и время). 

Глобальность и глокальность отражают когерентность географического пространства и проявля-
ются в соответствии с его многомерностью. Согласно принципу когерентности все сущее мыслится 
как взаимо связанное, поэтому когерентность – самое главное свойство географического пространства. 

Таким образом, геоториальность, континуальность, дискретность, многомерность и когерентность – 
важнейшие свойства географического пространства, которые могут быть названы его атрибутами (рис. 1). 

Глокализация, как процесс социально-экономического и социокультурного развития на фоне гло-
бализации, вызвала интерес у социологов и экономистов в конце XX в. В основе глокализации лежит 
идея децентрализованного и справедливого мира. Модели глокализации разрабатываются с опорой на 
сетевые формы самоорганизации и принципы межкультурной коммуникации. В 2001 г. возникла первая 
глокальная международная организация Glocal Forum (Италия), цель которой – ускорение мирового разви- 
тия через модернизацию отдельных местностей и повышение внимания к локальным проблемам5.

5Glocal Forum [Electronic resource]. URL: https://en.wikipedia.org/wiki/Glocal_Forum (date of access: 18.04.2022).

Рис. 1. Атрибутивные свойства географического пространства
Fig. 1. Attributive properties of geographical space
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Атрибутивные свойства географического пространства позволяют вычленить критерии географич-
ности научного исследования, отражающие признаки географического мышления (рис. 2).

Геоториальность, как ключевой атрибут географического пространства, выступает в качестве 
наиболее яркого критерия географичности исследований, основы общенаучного географическо-
го (пространственного, территориального) подхода к ним. Остальные атрибутивные свойства гео-
графического пространства отражают вытекающие из них признаки географического мышления 
и критерии географичности исследований косвенно: дискретность дает возможность говорить о кон-
кретных пространственных структурах, континуальность позволяет изучать пространственные струк-
туры комплексно, а многомерность и когерентность – с позиций глобальности и глокальности. 
В географических исследованиях, которые проводятся на разных иерархических уровнях географи-
ческого пространства, глобальность и глокальность отражают один из лейтмотивов географии – так 
называемую игру масштабами. Именно это имел в виду классик советской экономической географии 
Н. Н. Баранский, утверждая, что в этой области знания ученый играет «аккордами, а не одним паль- 
чиком» [9, с. 163].

Сегодня можно говорить о геопространственной, или пространственной, парадигме как междисци-
плинарной методологии исследований географического пространства учеными в области геоэкономики 
и региональной экономики, социологии, демографии и экологии6 [6]. Пространственные структуры 
анализируются представителями разных наук, но отличие географов от негеографов, познающих гео-
графическое пространство, состоит в том, что первые подходят к этому с позиций геоториальности, 
комплексности, конкретности, глобальности и глокальности географического пространства и используют 
методы районирования и картографирования.

В исследованиях географического пространства экономикогеографы играют особую роль, поскольку 
социально-экономическая география служит выявлению, анализу и научному обоснованию рекоменда-
ций по управлению пространственным развитием городских и сельских поселений, административных 
регионов и систем расселения, хозяйствования и природопользования разного иерархического уровня. 
Это постепенно осознается научной общественностью, что отразилось в принятом в странах ОЭСР новом 
названии социально-экономической географии – «социально-экономическая география и управление 
пространственным развитием». 

Географическое пространство – объект изучения географов всех специальностей, но понятие «про-
странственное развитие» широко используется только в современной социально-экономической гео-
графии, хотя в обеспечение пространственного развития весомый вклад вносят и физикогеографы. 
Причина редкого использования физикогеографами выражения «пространственное развитие», вероят-
но, заключается в том, что физико-географические объекты имеют собственные траектории развития, 
управление которыми вряд ли возможно.

6Социально-экономическая география : понятийно-терминол. слов. / сост. Э. Б. Алаев. М. : Мысль, 1983. 350 c.

Рис. 2. Связь признаков географического мышления (критерии географичности)  
и атрибутивных свойств географического пространства

Fig. 2. Relationship of signs of geographical thinking (criteria of geographicity)  
and attributive properties of geographical space
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Геопространственные процессы. Атрибуты географического пространства позволяют выявить 
ключевые геопространственные процессы. На тесную связь геопространственных процессов и про-
странственных структур обращал внимание американский географ В. Бунге, автор книги «Теоретическая 
география», переведенной в СССР [10] и вызвавшей серию публикаций по теоретизации советской 
географии.

Вслед за Э. Б. Алаевым к числу важнейших геопространственных процессов автор настоящей статьи 
относит распространение, или распределение, объектов и явлений в географическом пространстве в ре-
зультате их концентрации (стягивания) и деконцентрации (рассредоточения)7. Многие географы, напри-
мер Т. Хагерстранд [11], М. Д. Шарыгин и А. И. Зырянов [12], определяют процесс деконцентрации как 
диффузию. Между тем процесс распространения может быть назван центр-периферийным, поскольку 
концентрация и деконцентрация протекают в многомерном, т. е. структурированном и иерархически 
упорядоченном, географическом пространстве и носят иерархический характер [13, с. 34]. В основе 
протекания этого процесса наряду с многомерностью лежит дискретность (прерывность) географиче-
ского пространства.

Воздействие центр-периферийных процессов на все иерархические уровни территориальных (гео-
пространственных) систем приводит к формированию неоднородного (центр и периферия) и полипро-
блемного пространства [14, c. 104–106]. Центр-периферийные процессы, оказывающие фундаментальное 
воздействие на территориальные структуры расселения, хозяйствования и природопользования, стали 
одним из катализаторов становления и развития парадигмы устойчивого развития, которая перерастает 
в мегапарадигму устойчивого и инклюзивного развития8. 

Иерархический характер центр-периферийных процессов отражен в таблице.

Иерархические типы центр-периферийных процессов  
и результаты их проявления по модели центр – периферия

Hierarchical types of center-peripheral processes 
and the results of their manifestation according to the center – periphery model

Иерархический 
уровень

Центр-периферийный 
процесс Результат проявления

Глобальный Олигополизация Олигополис – мировая периферия
Страновой Метрополизация Метрополис – страновая периферия

Региональный Регионополизация Регионополис – региональная периферия
Локальный Локополизация Локополис – локальная периферия

П р и м е ч а н и е. Разработано на основе данных источника [13, c. 34].

Уровни протекания центр-периферийных процессов порождают ярко выраженные социальные раз-
ломы: 

 • развитые страны – развивающиеся страны, или центр мировой экономики – ее периферия (результат 
олигополизации на глобальном уровне); 

 • столица – провинция, т. е. все остальные районы страны (результат метрополизации на страновом 
уровне); 

 • большой город – мелкие города и села (результат регионополизации на региональном уровне); 
 • городская местность – сельская местность (результат локополизации на локальном уровне). 

Расслоение географического пространства по этим социальным разломам – объективная угроза, 
к которой ведут центр-периферийные процессы. Это порождает необходимость проведения активной 
региональной политики на глобальном, национальном и местном уровнях, что предполагает переход 
всех стран, надстрановых и внутристрановых регионов к инклюзивному развитию. Экономико-геогра-
фическая регионализация пространства ведет к политической регионализации мирового и внутристра-
новых пространств. Это отражается в образовании международных региональных союзов (организаций) 
и реформировании системы административно-территориального устройства внутри стран [13, c. 37].

7Основной геопространственный процесс // Социально-экономическая география : понятийно-терминол. слов. / сост. 
Э. Б. Алаев. М. : Мысль, 1983. C. 89.

8Доклад о росте. Стратегия устойчивого и инклюзивного развития / пер. Н. В. Заборина ; под ред. В. Т. Рысина. М. : Весь 
мир, 2009. 177 с. ; Итоговый документ «Будущее, которого мы хотим» // Доклад конференции Организации Объединенных На-
ций по устойчивому развитию (Рио-де-Жанейро, 20–22 июня 2012 г.) [Электронный ресурс]. Нью-Йорк : ООН, 2012. С. 1–69. 
URL: https://documents-dds-ny.un.org/doc/undoc/gen/n12/461/66/pdf/n1246166.pdf?openelement (дата обращения: 11.07.2021) ; 
Резолюция, принятая Генеральной Ассамблеей 25 сентября 2015 года [Электронный ресурс]. URL: https://unctad.org/meetings/
en/-SessionalDocuments/ares70d1_ru.pdf (дата обращения: 18.06.2021).
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В последние десятилетия анализ центр-периферийных процессов приобрел такую популярность, что 
можно говорить о возникновении к 1970-м гг. центр-периферийного подхода и его развитии как обще-
научного подхода к исследованиям. Его представителями являются американский социолог И. Валлер-
стайн – один из основоположников мир-системной теории [15], французский экономист Ф. Перру – автор 
теории полюсов роста и центров развития [16], шведский экономист Г. Мюрдаль – создатель концеп-
ции взаимной кумулятивной обусловленности, которая стала базовой для всех кумулятивных теорий 
регионального экономического роста [17], шведский географ Т. Хагерстранд – автор теории диффузии 
инноваций [11] и американский географ и урбанист австрийского происхождения Д. Фридман – родо-
начальник модели центр – периферия, применивший ее к анализу регионального развития [18].

Вторым важнейшим геопространственным процессом является пространственная интеграция. В ее 
основе лежат континуальность и когерентность географического пространства, приводящие к интеграции 
пространственных структур. Ни один географический объект или явление не могут существовать вне 
связи с другими и независимо от них. Процессы пространственной интеграции протекают в многомер-
ном географическом пространстве, поэтому им присуща иерархичность, которая возникает в результате 
интеграции географического пространства. Это означает, что вследствие пространственной интеграции 
структуры географического пространства могут приобрести статус структур центрального типа и полу-
чить дивиденды (от улучшения географического положения до повышения уровня и качества жизни 
населения).

Исследование процессов пространственной интеграции сопряжено с изучением концепций город-
ского развития, формирования городских агломераций, конурбаций, мегалополисов и мировых городов. 

Закономерности пространственного развития. Свойства географического пространства, его струк-
тура, а также географические процессы и закономерности пространственного развития теснейшим 
образом связаны между собой. Так, У. И. Мересте и С. Я. Ныммик полагали, что «географические за-
коны являются законами, определяющими ход географических процессов, которые происходят в гео-
графическом пространстве» [19, с. 93]. Следовательно, при изучении географических процессов можно 
выявить тенденции развития пространственных структур.

Процессы пространственной интеграции и центр-периферийные процессы позволяют на основе 
скрупулезных эмпирических исследований перейти к теоретическому обобщению и выявить законо-
мерности развития пространственных структур расселения, хозяйствования и природопользования. 
Как утверждал Д. Харвей, эмпирические исследования по отношению к теории обладают «большой 
объяснительной силой» [20, c. 164].

Эмпирическое изучение развития институциональных и диссипативных пространственных структур 
Беларуси за 2009–2019 гг. позволило выявить и обосновать семь основных закономерностей их про-
странственного развития (рис. 3), детально охарактеризованных, например, в работах [5; 13; 21].

Центр-периферийные процессы приводят к поляризации, фрагментации и иерархизации геогра-
фического пространства. Поляризация географического пространства связана с его диссонировани-
ем [8, с. 34–35], формированием полюса (центр (ядро), фокус (очаг)) и антиполюса (периферия)9. 
Этот процесс лежит в основе фрагментации географического пространства, его разделения на части, 
важнейшими из которых являются структуры-антиподы, а именно центр и периферия, и маргинальная 
полупериферия, носящая черты структур центрального и периферийного типов. Иерархически орга-
низованные центр-периферийные процессы приводят к иерархизации географического пространства. 
Так, на глобальном, страновом, региональном и локальном уровнях существуют собственные центры, 
периферии и полупериферии. Под влиянием центр-периферийных процессов развиваются как инсти-
туциональные, так и диссипативные пространственные структуры. 

Процессы интеграции ведут к континуализации (образование сельско-городских и сельских кон-
тинуумов), агломерированию (образование городских и сельских агломераций) и конгломерированию 
(образование городских конурбаций) географического пространства. Эти процессы-закономерности 
протекают в упорядоченном и иерархическом географическом пространстве, но наиболее ярко они 
проявляются в диссипативных пространственных структурах.

Взаимодействие процессов пространственной интеграции и центр-периферийных процессов приводит 
к регионализации географического пространства – формированию достаточно обширных институцио-
нальных и диссипативных пространственных структур, включающих как центральные, так и перифе-
рийные города и регионы. В регионализации пространства заложена возможность децентрализации 
системы государственного управления, устойчивого и инклюзивного развития. Этот потенциал является 
реализуемым, поскольку изменения пространственных структур ведут к трансформации социальных 

9Структурные характеристики таксонов // Социально-экономическая география : понятийно-терминол. слов. / сост. Э. Б. Ала-
ев. М. : Мысль, 1983. C. 72–73.
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отношений [22] и систем управления. Значимый и относительно сбалансированный ресурсный потен-
циал, высокий уровень социальной сплоченности населения, который подразумевает сформированность 
местных социумов, наличие региональных элит и региональной идентичности, – основа устойчивого 
и инклюзивного развития структур географического пространства при должном уровне социальной 
направленности государственной политики и децентрализации системы управления. 

Пространственными структурами, которые формируются на субнациональном уровне в масштабе 
Беларуси, являются социально-эколого-экономические районы или близкие к ним по площади террито-
рии. В их границах протекают процессы регионополизации (центр-периферийный процесс мезоуровня) 
и формируются крупнейшие городские конурбации – города-регионы. Именно такие пространственные 
структуры могут быть главными объектами государственной региональной политики [21], а власт- 
ные институты таких регионов должны быть субъектами самостоятельной муниципальной политики 
по отношению к входящим в их состав дочерним пространственным структурам и единицам админи-
стративно-территориального деления [23].

Подобные регионы в странах ЕС получили название регионов NUTS-2, зафиксированных в Номен-
клатуре территориальных единиц для целей статистики (Nomenclature of territorial units for statistics), 
которые рассматриваются не только как операционные единицы статистического учета, но и как основные 
объекты региональной политики [24, c. 62–63; 25, p. 11–13]. Множественность таких социально-эко-
лого-экономических районов площадью 5–20 тыс. км2 позволяет обеспечить полицентричность развития 
географического пространства, что чрезвычайно важно с социальных и экологических позиций. Для со-
временной Беларуси в условиях доминирования процесса метрополизации и недостаточного развития 
региональной политики, направленной на снижение межрегиональных диспропорций, актуальность 
перехода к полицентричной модели развития географического пространства является весьма высокой [25].

Рис. 3. Связь пространственных закономерностей  
с пространственными процессами и атрибутивными  

свойствами географического пространства
Fig. 3. Connection of spatial patterns 

with spatial processes and attributive properties of geographical space
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Заключение
Выявленные в результате рассмотрения атрибутивных свойств географического пространства про-

цессы – закономерности его трансформации удовлетворяют всем свойствам географических законо-
мерностей, сформулированным Э. Б. Алаевым, а именно объективности, необходимости (детерми-
нированности причинно-следственными связями), обязательности проявления, важности для науки 
и практики, а также автономности (относительной независимости друг от друга)10.

Основной теоретический вывод, который можно сделать на основе эмпирических исследований 
развития институциональных и диссипативных пространственных структур Беларуси, заключается 
в том, что отрицательные последствия центр-периферийных процессов (поляризация, фрагментация 
и иерархизация) могут быть преодолены только путем поддержки процессов пространственной инте-
грации (континуализация, агломерирование, конгломерирование) органами государственного и местного 
управления. Это предполагает регионализацию государственного управления через сближение инсти-
туциональных пространственных структур с диссипативными пространственными структурами как 
новыми объектами государственного управления. Последнее делает актуальной задачу реформирования 
административно-территориального деления территории страны для достижения полицентричного, 
устойчивого и инклюзивного развития Беларуси.

Очевидно, что описанные процессы-закономерности не только протекают в Беларуси, но и имеют 
широкое распространение во многих странах и регионах мира, поскольку о центр-периферийной па-
радигме как относительно новом общенаучном методе исследования географического пространства 
говорится повсеместно, понятия «сельско-городской континуум», «городская агломерация» и «городская 
конурбация» являются употребительными, а проблемам городских агломераций и конурбаций посвя-
щается множество научных публикаций.

Как и институциональные пространственные структуры, диссипативные пространственные структуры 
необходимо не только выявлять и изучать. Ими следует управлять, и тогда пространственное развитие 
человечества будет более эффективным. Знание закономерностей пространственного развития может 
способствовать этому, поскольку теоретические представления о закономерностях пространственного 
развития обладают не только эвристическим, но и ярко выраженным конструктивным потенциалом. 

10Закономерности // Социально-экономическая география : понятийно-терминол. слов. / сост. Э. Б. Алаев. М. : Мысль, 
1983. C. 86–87.
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УДК 550.361

ГЕОТЕРМИЧЕСКОЕ ПОЛЕ ГРОДНЕНСКОГО РЕГИОНА  
РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ 

В. И. ЗУЙ 1)

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

Рассмотрено геотермическое поле платформенного чехла в пределах Гродненской области и прилегающих к ней 
районов Беларуси. Платформенный чехол залегает на кристаллическом фундаменте докембрийских пород. Карты 
распределения температуры для глубин 100; 200 и 300 м ниже земной поверхности были составлены на основе 
термограмм, зарегистрированных в скважинах, и дополнены картой теплового потока. Они выявляют геотермиче-
ские аномалии распределения как температуры, так и плотности теплового потока в пределах региона. Температура 
в области монотонно возрастает с глубиной при сохранении общих особенностей теплового поля. Выявленные на 
100-метровой карте аномалии сохраняются на глубинах 200 и 300 м. Основную роль в формировании температурных 
аномалий играют приповерхностные факторы, такие как циркуляция подземных вод и влияние палеоклиматических 
изменений на поверхности Земли в прошлом. Низкий тепловой поток (< 30 мВт/м2), отмеченный в восточной части 
карты, постепенно увеличивается до 50 мВт/м2 в районе Гродно. Его площадная изменчивость связана с распро-
странением гранитоидных и бластомилонитовых пород в кристаллическом фундаменте. Повышенный тепловой 
поток характерен для массивов кислых пород с повышенным содержанием долгоживущих радиоактивных изо-
топов урана, тория и калия. Их распад создает дополнительную радиогенную составляющую теплового потока.

Ключевые слова: геотермические аномалии; распределение температуры; тепловой поток; Гродненский ре-
гион; Беларусь.
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GEOTHERMAL FIELD OF THE GRODNO REGION  
OF THE REPUBLIC OF BELARUS

V. I. ZUI a

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

The geothermal field of the platform cover within the Grodno region is considered. The cover rests on a crystalline 
basement of Precambrian rocks. Temperature distribution maps for depths of 100; 200 and 300 m below ground level 
were compiled based on thermograms recorded in boreholes and were supplemented by the heat flow map. These reveal 
geothermal anomalies both of temperature and heat flow density distribution within the region. The temperature in the 
region monotonously increases with depth, while preserving the general features of the thermal field. The anomalies iden-
tified on the 100 m map persist for depths of 200 and 300 m. The main role in the formation of temperature anomalies is 
played by near-surface factors, such as groundwater circulation, and the influence of paleoclimatic changes on the Earth’s 
surface in the past. A low heat flow (< 30 mW/m2) in the eastern part of the region gradually increases up to 50 mW/m2 in 
the vicinity of Grodno. Its areal variation relates to the distribution of granitoid and blastomylonite rocks in the crystalline 
basement. Increased heat flow is typical of silicic rock massifs with elevated concentrations of long-living radioactive 
isotopes of uranium, thorium and potassium. Their decay creates an additional radiogenic component of heat flow.

Keywords: geothermal anomalies; temperature distribution; heat flow; Grodno region; Belarus.

Introduction
Belarus lies in the geographical center of Europe (fig. 1), geologically belonging to the vast Precambrian 

East European Platform. The crystalline basement of whole country, including the Grodno region, is hidden 
under a platform cover of variable thickness. The Belarusian Anteclise is the main positive structure within the 
region, it occupies the central and western parts of the country and extends into eastern Poland.

The East European Platform is colder than the young platforms of central and western Europe [1; 2]. 
Geothermal research within Belarus began in the Pripyat Trough (outside the studied region), a deep se-
dimentary basin in the southeastern part of the country [3]. Such research has been carried out regu-
larly since the 1960s across the Belarusian Anteclise [4; 5]. Before the late 1970s, the number of ther-

Fig. 1. The studied region:  
GR – Grodno region;  

KE – Kaliningrad enclave, Russia
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mal logs within the anteclise did not exceed 10. During subsequent years the number of thermograms 
gra dually increased [6]. Based on these geothermal measurements, rare for that time, the first estimates 
of temperature values on the surface of the crystalline basement were made by L. A. Tsybulya [7; 8] by 
extrapola ting thermograms of relatively shallow boreholes down to the basement top to compile the first 
schematic map of isotherms at the surface at the crystalline basement. At that time with such a sparse network 
of studied boreholes, it was not possible to identify the main geothermal anomalies within the Belarusian  
Anteclise.

Dozens of thermal logs were obtained following regular geothermal research in the 1980–90s as a result 
of field-works carried out by researchers of the geothermal laboratory of the Institute of Geochemistry and 
Geophysics, the National Academy of Sciences of Belarus.

However, within the entire country geothermal field parameters are still poorly studied. During the last 
30 years new geothermal measurements have been carried out within the Belarusian Anteclise including of 
the Grodno region.

Geological settings
The territory of the Grodno region is located in the western part of the East European Platform. The Pre-

cambrian strata are overlain by deposits of varying thickness up to 500 m, throughout the region. This shrinks 
within the Bobovnya Buried Inlier, where the thickness decreases to 80–100 m. The central part of the region 
is occupied by the Belarusian Anteclise with its Central Belarusian Massif and Bobovnya Buried Inlier (fig. 2). 
To the south are the Podlasie – Brest Depression, Polesian Saddle and Ivatsevichi Buried Inlier. The Baltic 
Syneclise adjoins the Belarusian Anteclise to the north outside the border of Belarus. The Pripyat Trough is 
a deep sedimentary basin located in the southwestern part outside the region studied. The Belarusian Anteclise 
extends in northeastern Poland towards the edge of the platform. 

Geologically the studied area belongs to the Belarusian Anteclise. Boreholes available for recording ther-
mograms, as a rule, were drilled to a depth of a few hundred meters. Many of them were used for water sup-
ply. The thickness of the platform cover increases towards the Podlasie – Brest Depression and outside the 
region studied towards the Baltic Syneclise, where several boreholes have been drilled to a depth over 1 km. 
Locations of the studied boreholes, and depths reached by thermometers in the Grodno region are shown  
in fig. 3. 

Locations of the studied boreholes and the depths reached by the borehole thermometer are shown in the 
form of coloured circles. The depths reached by the thermometer, in most cases, correspond to the zone of 
fresh-water (active water exchange zone). Only in some of boreholes drilled for mineral waters (sanatoria at 
Porechye, Radon, etc.) they go slightly beyond the base of the fresh water.

Fig. 2. Geologic settings of the studied region 
(after [9], modified) 



96

Журнал Белорусского государственного университета. География. Геология. 2023;1:93–106 
Journal of the Belarusian State University. Geography and Geology. 2023;1:93–106

Geothermal exploration within the region
Most of the thermal logs in the vicinity of Grodno were recorded with a borehole thermistor thermometer 

during field-works in 1989–1991 by V. I. Zui, A. A. Voytik and D. P. Prishchep. The registration of them with 
a similar thermometer of lightweight design using a twisted single-core seismic wires was repeated in some of 
the boreholes 2 years later by V. I. Zui and V. G. Levashkevich. The slight difference in the thermal logs obtained 
by the two types of thermistor thermometers, caused mainly by their instrumental errors, is not analysed here.

To the north of Grodno, near the Belarus – Lithuania border, a number of exploratory boreholes were drilled 
in the Privalka – Porechye area in the early 1990s for mineral waters of the type used in the Druskininkai sanato-
rium, Lithuania. The temperature logs in them were recorded mainly one or two months after drilling completion.

To draw reliable temperature maps near the junction of Belarus, Poland and Lithuania, it would be neces-
sary to have temperature logs recorded in boreholes of the adjacent countries. Several such logs, available for 
analysis, were recorded prior to 1991 in the Lazdijai and Varena areas of Lithuania.

We had no such logs in the Polish area within the immediate vicinity of Belarus (personal communication of 
Bruszewska and Szewczyk, 2007). The closest boreholes studied here are Krasnopol-IG-5 with a non-stationary 
thermogram, Grajewo-1TU, and two boreholes Krzemianka-IGH-1 and Udryń-PIG-1, drilled into the Suwałki 
Massif, where temperature logs indicated temperature inversion within the depth interval of 350–450 m [10] 
with a deep position of up to 500 m of the «neutral layer».

A number of boreholes for fresh and mineral waters were drilled in the northern part of the Grodno region. 
Temperature logs were recorded in many of them with a borehole thermistor thermometer, calibrated against 
mercury-in-glass thermometers with a precision value of 0.01 °С in laboratory conditions. The instrumental 
error of the used thermometers is estimated at ± 0.05 °С.

Selected thermal logs from the Grodno region and the adjacent territory, recorded during field works in 
1989–1991, are shown in fig. 4. Most of these show a restored thermal regime disturbed by drilling.

Fig. 3. Locations and depths of boreholes 
 in the Grodno region with recorded thermograms. 

Here and in fig. 7–12 are given the following notations:  
BA – Belarusian Anteclise; BS – Baltic Syneclise;  

PBD – Podlasie – Brest Depression; PS – Polesian Saddle.  
The blue line shows the boundary of the Belarusian Anteclise  

and the eastern part of the Podlasie – Brest Depression  
within Belarus. Black lines are the main faults
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Only, a few logs were acquired in the non-stationary thermal regime. One example is the water supply well 
Balesolnoye located on the western bank of the Neman River near Grodno in the area of a garden partner-
ship. This has been in operation for a number of years and was stopped due to a failure of the pump. About 
two weeks after its removal, the temperature log recording was made. Another example is the Grandichi-15 
temperature log, which reflects a typically disturbed regime due to the short time elapsed since drilling  
completion.

Temperature logs of selected individual boreholes recorded within the Privalka and Porechye areas near the 
Belarus – Lithuania border are shown in fig. 5. Similar logs with a disturbed thermal regime were observed for 
two boreholes, Privalka-4a and Privalka-4b, located ~30 m from each other. The borehole Privalka-4b yields 
permanent surface flow of fresh water with a flow rate of ~4.5 dm3/min. This distorts the upper part of the 
temperature log to a depth of 200 m in the adjacent borehole Privalka-4a that lacks such surface flow. Below 
this depth the thermogram is essentially undisturbed. 

Most of the temperature logs were recorded in the boreholes a few months after their drilling completion, 
when thermal conditions in the boreholes, disturbed by the circulation of drilling fluids, had been restored to 
an equilibrium state.

Only a few boreholes deeper than 500 m were available in the area of investigation to record thermal 
logs. In most cases they were acquired at depths not exceeding a few hundred meters, usually from 100  
to 300 m (fig. 6).

Most temperature records acquired in the studied region were recorded in boreholes 100–300 m deep. 
Some logs were extrapolated to deeper horizons. Calculation of temperature values below the bottoms of 
the boreholes requires knowledge of the heat flow and thermal conductivity of the underlying rocks. In most 
cases the latter is a priori unknown. Therefore, it has been decided, as in the Geothermal Atlas of Europe [11],  
that the downward extrapolation should not exceed 50 % of the actual borehole depth using geothermal gra-
dients recorded near the bottom-hole intervals. 

As a result, the available data restrict the temperature maps within the region to a depth of only ~300 m. 
A few deep boreholes (400–1000 m) in the region do not allow the construction of conditioned temperature 
distribution maps for deeper levels.

Fig. 4. Selected temperature logs of boreholes  
in the vicinity of Grodno: 

1 – Grodno-10; 2 – Vorony-1; 3 – Grodno-8;  
4 – Bershty-6; 5 – Grandichi-16; 6 – Tsydovichi-6; 7 – Grodno-1;  

8 – Balesolnoye; 9 – Grandichi-15; 10 – Grodno-2a
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Temperature distribution at 100 m depth
Based on the temperature logs recorded in the boreholes of the Grodno region (see fig. 3) temperature dis-

tribution maps were compiled, which made it possible to identify the relationship between parameters of the 
geothermal field and the geological features of the region.

The temperature map at 100 m depth within the Grodno region is shown in fig. 7. Temperature ranges within 
it from 7 to 9.5 °С. An anomaly of low values of 7–7.5 °С is highlighted in the northeastern part of the area, 
and this continues into the northern part of the Minsk region outside the eastern frame of the map. The 8 °C  
isotherm can be taken as the boundary between this anomaly and an area with elevated temperature.  
The distance between isotherms is 0.5 °C, which as acceptable, keeping in mind that the instrumental error of 
the used borehole thermometer was ± 0.05 °C.

Three local anomalies of temperatures above 9 °C were identified for the depth of 100 m. These are 
North-Grodno, South-Grodno (Skidel – Mosty) and Novogrudok (see fig. 7). The first two are separated by 
a comparatively narrow strip of ~8.5 °C, apparently caused by some cooling of the strata by downflow water 
from surface precipitation.

Fig. 5. Selected temperature logs of boreholes  
in the Privalka and Porechye areas: 

1 – Privalka-4; 2 – Privalka-3; 3 – Privalka-11;  
4 – Porechye-14; 5 – Porechye-17; 6 – Porechye-12; 7 – Porechye-18;  

8 – Privalka-5a; 9 – Privalka-1; 10 – Privalka-9

Fig. 6. Depths reached by thermometers in studied boreholes of the region
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A dense network of boreholes is located within the vicinity of Grodno and in the Privalka and Porechye 
areas. Isotherms near and beyond the borders of Belarus with Lithuania and Poland are shown in outline only 
presumably due to a lack of data.

Temperature distribution at 200 m depth
The temperature distribution at 200 m depth contrasts compared with that at 100 m (fig. 8).

Fig. 7. Temperature distribution at 100 m depth within Grodno region

Fig. 8. Temperature distribution at 200 m depth within the Grodno region.  
Location of used temperature logs are shown by small circles



100

Журнал Белорусского государственного университета. География. Геология. 2023;1:93–106 
Journal of the Belarusian State University. Geography and Geology. 2023;1:93–106

As in the previous case, there is a low temperature anomaly (< 8 °С) along the eastern boundary of the 
Grodno region. This continues beyond its boundary eastwards to the neighbouring Minsk region. A lack of 
data from southwestern Lithuania makes it impossible to show the isotherms to the north.

The temperature increases, reaching 11 °С, in the central and western parts of the region. The maximum 
values (>12 °С) are observed to the north of Grodno. This anomaly stretches along the Neman valley towards 
the north. Apparently, it continues into the territory of Lithuania in the direction of a positive anomaly of 
temperature and heat flow, previously identified in western Lithuania and in the Kaliningrad enclave of Rus-
sia [12–14]. The small number of thermograms available from southwestern Lithuania does not allow correct 
estimation of the shape and boundaries of this anomaly.

Temperature distribution at the depth of 300 m
The geothermal field at 300 m depth is shown in fig. 9. The number of temperature logs decreases with 

the depth, but positive and negative anomalies are more clearly distinguished. The temperature ranges from 
9 °С in the east to ~15 °С in the west, while on the map for a depth of 100 m it averages ~8 °С. The positive 
anomaly in the area of the Grodno also expands to the north and to the east.

A low-temperature anomaly of ~ 9 °С is still observed in the eastern part of the region. It gradually increa-
ses in northwest ward direction up to values of 14 °С within the area of Grodno. Several local small thermal 
anomalies are revealed, the temperature of which exceeds 12 °C.

There is a gradual temperature increase in the direction of the Paleozoic Podlasie – Brest Depression in the 
southern part of the mapped region. 

The southern boundary between Grodno and Brest regions crosses a vast forest area, the Belovezhskaya 
Pushcha, where deep drilling was not carried out. Geothermal measurements were completed here only in 
three shallow boreholes, which do not allow characterisation of the geothermal field of this territory in detail. 
Therefore, isotherms in these parts of the maps have a smooth pattern.

Geothermal profiles
The position of two profiles A – A and B – B are shown at the temperature distribution map for the depth of 

300 m. Temperature isolines are plotted along them in order to identify whether there is a sufficient influence 
of near-the-surface factors on the formation of temperature anomalies and to show the general tendency for 
the geothermal field to change in these two directions.

Fig. 9. Temperature distribution at 300 m depth within the Grodno region.  
A – A and B – B are geothermal profiles



101

Геология
Geology

A generally monotonic increase in temperature was noted for these three considered depths from the east 
to the west of the region in the latitudinal profile A – A. Several local peaks of low and high temperatures are 
shown on them changing quite synchronously. Their centers are slightly shifted with increasing the depth, 
which is apparently caused by the vertical circulation of groundwater, as there is a decrease in the downward 
filtration rate of meteoric waters between aquifers as the depth increases. On the whole, for entire profiles, 
a monotonic increase in temperature with depth is observed (fig. 10).

The profile B – B reflects, on the whole, a monotonic increase in temperature at the three considered depths 
from the southeastern to northwestern parts of the region. They also show several local peaks of low and high 
temperatures changing rather synchronously. On the whole, along the entire profile, a synchronous course of 
isotherms is observed against the general background of an increase in temperature with depth.

The dashed lines, shown on each of the profiles, characterise the general trend of temperature increase as 
we approach the Grodno geothermal anomaly. Temperature distribution profiles and trend profiles were built 
using the grdtrend and grdtrack modules of the Generic Mapping Tools software package [15; 16].

Heat flow density distribution
The map of heat flow density distribution within the area of investigation was compiled on the basis of the 

heat flow catalogue for the entire territory of Belarus [17] in the format described in [18]. No paleoclimatic and 
other corrections were applied to the catalogue data. Figure 11 represents the observed heat flow distribution 
within the region without corrections.

In general, the heat flow density pattern correlates well with the temperature distributions at the depths of 
100; 200 and 300 m discussed above. A low heat flow anomaly with values of 25–30 mW/m2 is distinguished  
in the eastern part of the map, stretching along the eastern border of the Grodno region and extending eastwards. 
The heat flow gradually increases from 35 to 45 mW/m2 in the central and western parts of the Grodno region. 
Local anomalies with the heat flow exceeding 45 mW/m2 were identified and with values of >50 mW/m2 at the 
junction of borders between Belarus, Lithuania and Poland. A single value of 52 mW/m2 was observed in its 
central part [19]. This anomaly apparently continues into Lithuania and, possibly, it reaches a high heat flow 
anomaly within western Lithuania and the Kaliningrad enclave [12; 14].

To show a possible origin of the positive heat flow anomalies, a map of the distribution of granitoid and 
bastomylonite massifs composed of rocks such as granites, gneisses, crystalline shists (fig. 12) reflecting plastic 
deformation at the surface of the crystalline basement [20] was combined with contours of observed heat flow.

Boreholes, in which the heat flow density was determined and indicated heat flow anomalies in central and 
western parts of the region, are commonly within or in a close proximity to the granitoid bodies.

Fig. 10. Temperature distribution along B – B (a)  
and A – A (b) profiles of the Grodno region at depths  

of 100 m (blue line), 200 m (green line), and 300 m (red line)
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Fig. 11. Heat flow density map

Fig. 12. Locations of the studied boreholes (small circles)  
and heat flow contours on a map of granitoids (red)  

and blastomylonites (green) in the crystalline basement  
of the Grodno region (after [20], simplified)
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Felsic rocks (e. g. granitoids), compared with basic rocks, contain an increased concentration of long-lived 
radioactive isotopes of uranium, thorium and potassium [21]. An increase of the heat flow density in these areas 
might be explained by radiogenic heat production, creating local positive thermal anomalies. We measured  
the concentration of 235U, 238U, 232Th and 40K in the laboratory for a few tens of rock samples from the crystal-
line basement of the Grodno region which showed a similar correlation [22; 23]. However, we had no samples 
for analyses from the crystalline basement for boreholes where the heat flow was determined.

Discussion and conclusions
When constructing temperature distribution maps, some temperature logs for shallow boreholes were 

extrapolated to deeper horizons. The calculation of temperature values below bottoms of boreholes requires 
knowledge of the heat flow and thermal conductivity of the underlying rocks. The latter is a priori unknown. 
Therefore, it was decided, as with the Geothermal Atlas of Europe [11], that downward extrapolation, based  
on the geothermal gradient actually reached by the thermometer in its lowest intervals, should not exceed 50 % of  
the borehole depth. If this condition was not observed, the temperature logs were rejected. Also, thermograms 
of boreholes with disturbed thermal conditions were not used. Locations of boreholes with thermograms for 
preparation of temperature distribution maps for horizons of 100; 200 and 300 m depth are shown by circles 
in these maps.

The temperature in the region monotonously increases with depth, while preserving the general features 
of the thermal field. The anomalies identified in the 100 m map persist for depths of 200 and 300 m. Some 
changes in the configuration of isotherms with depth are observed. They result, firstly, from a decrease in the 
number of thermograms used with increasing depth and, secondly, by reduction with depth in infiltration rates 
of meteoric waters. The extensive low temperature anomaly in the eastern part of the region and the Grodno 
positive thermal anomaly persists in all three maps. A pattern of the heat flow density distribution corresponds 
to them. The highest heat flow up to 50 mW/m2 was observed in the northern part of the Grodno anomaly. 
Contrary, an extensive low anomaly of 30–35 mW/m2 is present in the eastern part of the region. The heat 
flow data based on borehole temperature logs closely along the Poland – Grodno region border are not known, 
a similar situation exists in the southern border area of Lithuania. This does not allow tracing reliably isotherms 
and heat flow contours beyond borders of Belarus.

The spatial variability in heat flow was compared with the development of granitoid and blastomylonite 
massifs in the crystalline basement of northwestern Belarus. A satisfactory correlation exists between positive 
thermal anomalies and the location of granitoids containing higher concentration of long-lived radioactive 
isotopes, for example, within the granitoid massif of Mosty. The decay of radioactive elements produces 
thermal energy and leads to an increase in the observed heat flow [24; 25]. Determinations of radiogenic heat 
production in the western part of the Grodno region (ranging from 0.2 to ~2.0 μWm3) were performed earlier 
on a small number of samples from the crystalline basement [22; 23]. However, neither samples nor gamma 
ray logs were available from studied boreholes drilled within the Grodno geothermal anomaly, nor from other 
granitoid massifs of the region. This does not allow more detailed analysis of the contribution of radiogenic 
heat production to the total heat flow within this area.

The temperature maps for mentioned depths and heat flow density, considered above, were constru-
cted using the Generic Mapping Tools software package [15; 16]. This study has shown the heteroge neity 
of the thermal field of the Grodno region, the crystalline basement of which is represented by Precam-
brian rocks. The main role in the formation of anomalies at shallow levels is played by near-surface fac-
tors, such as the circulation of ground and meteoric waters and, probably, the influence of paleoclima tic 
factors related to the Weichselian glaciation [10; 26]. The role of the latter factor has been studied in Po-
land in the boreholes Krzemianka-IGH-1, Udryń-PIG-1 and others drilled within the Suwałki Massif (Su-
wałki County, Podlaskie Voivodeship) in the northeastern part of the country near the junction of the bor-
ders of Poland, Lithuania and the Kaliningrad enclave [10; 27]. For this region, it was shown that during  
the last glaciation, the temperature of the Earth’s surface dropped to around –10 °С and there developed a zone 
of permafrost. The temperature logs indicated temperature inversion within a depth interval of 350–450 m [10]. 

The paleoclimatic correction was fulfilled by for all of Europe [26]. It was shown that for this entire region 
an average correction is quite sufficient (uncorrected heat flow: 56.0 mW/m2, SD 20.3 mW/m2; corrected heat 
flow: 63.2 mW/m2, SD 19.6 m/Wm2). From small-scale maps of corrected heat flow, it is possible to estimate that 
within northwestern Belarus the corrected heat flow values could be around 10 mW/m2 higher than un corrected 
ones. A more detailed map of the paleoclimatically corrected heat flow for the Polish area was published by 
J. Szewczyk and D. Gientka [28]. There is no detailed data on the Polish side near the Grodno region. These va- 
lues, according to the interpolation used in this map, are around 10–15 mW/m2 higher than uncorrected ones.
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Heat flow values obtained from shallow boreholes of the Grodno region (mostly < 300 m deep) are unde r-
estimated and require corrections. There are no wells deeper than 1000 m within this region. The maps (see fig. 11 
and 12) were compiled using the observed heat flow data not subjected to corrections for paleoclimate, ground 
water circulation, etc. It is planned to correct such estimates and present them in a separate paper for the whole 
territory of Belarus. The paleoclimatic correction for the Grodno region, which covers ~12 % of the country, 
may not be representative.
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УДК 550.8.053(476)

ГЕОЛОГО-ГЕНЕТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  
КАЙНОЗОЙСКИХ ОТЛОЖЕНИЙ БРЕСТСКОЙ ОБЛАСТИ  
С ПРИМЕНЕНИЕМ ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ

А. Н. МАЕВСКАЯ 1), М. А. БОГДАСАРОВ1), 2), Д. О. ПЕТРОВ2), Н. Н. ШЕШКО2)

1)Брестский государственный университет им. А. С. Пушкина,  
бул. Космонавтов, 21, 224016, г. Брест, Беларусь 

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

Раскрыты общие принципы применения информационных технологий для создания геолого-генетической 
модели кайнозойских отложений Брестской области как толщи, обладающей практическим потенциалом для 
освоения и прогноза новых залежей минерального сырья в регионе. На основе наиболее полных материалов  
геологического бурения создана первая цифровая геолого-генетическая модель региона, позволившая повысить 
продуктивность работы с имеющимися геолого-разведочными данными (в сравнении с применявшейся ранее 
ручной обработкой), детализировать особенности строения кайнозойской толщи исследуемой территории, устано-
вить перспективы прироста новых залежей общераспространенных полезных ископаемых и сформировать серию 
цифровых карт, отражающих пространственную локализацию выявленных залежей нерудного сырья. Предпо-
лагается, что созданная модель, с одной стороны, позволит планировать дальнейшее изучение недр региона для 
развития его минерально-сырьевой базы, а с другой стороны, послужит качественной основой для обеспечения 
заинтересованных организаций информацией о перспективных залежах общераспространенных полезных иско-
паемых в области. Процедура реализации модели по предложенной методике включает шесть этапов (от предва-
рительной обработки данных до верификации результатов) и предусматривает создание модели в объемном виде 
(из-за многослойной структуры используемых геологических данных), а также ее трансформацию в двумерный 
формат (наиболее доступный для анализа заинтересованными организациями). Полученные в ходе моделирования 
и представленные в виде нескольких примеров результаты показывают эффективность предложенной методики, 
которая может быть применена при проведении подобных исследований в других регионах Беларуси.

Ключевые слова: Брестская область; кайнозойские отложения; геолого-генетическая модель; информацион-
ные технологии; цифровые карты; общераспространенные полезные ископаемые.
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GEOLOGICAL AND GENETIC MODELLING  
OF THE CENOZOIC DEPOSITS OF THE BREST REGION  

USING INFORMATION TECHNOLOGIES
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The general principles of using information technologies to create a geological and genetic model of the Cenozoic 
deposits of the territory of the Brest region, as a stratum with practical potential for the development and forecasting of 
new deposits of mineral raw materials in the region, are disclosed. The relevance of the work lies in the creation of the 
first digital geological and genetic model of the region based on the most complete geological drilling materials, which 
made it possible to increase the productivity of working with the available geological exploration data (in comparison 
with the previously used manual processing), to detail the features of the structure of the Cenozoic strata of the study 
area, to establish its prospects for the growth of new deposits of common minerals, and to form a series of digital maps 
reflecting the spatial localisation of the identified deposits of non-metallic raw materials. It is assumed that the created 
model, on the one hand, will allow geologists to plan further exploration of the subsoil of the region for the development 
of its mineral resource base, on the other hand, it will serve as a qualitative basis for providing interested organisations 
with information about promising deposits of common minerals in the region. The procedure for implementing the model 
according to the proposed methodology included six successive stages (from preliminary data processing to verification 
of the results obtained) and provided for the creation of a model in volumetric form (due to the multilayer structure of 
the geological data used), as well as its transformation into a two-dimensional format (which is the most accessible for 
analysis by interested organisations). The results obtained in the course of modelling and presented in the form of several 
examples in this paper show the effectiveness of the proposed methodology, which can later be used when conducting 
studies similar to this one in other regions of Belarus.

Keywords: Brest region; Cenozoic deposits; geological and genetic model; information technology; digital maps; 
common minerals.
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Введение
Кайнозойские отложения, которые в виде чехла разной мощности перекрывают более древние страти-

графические образования, широко распространены на территории Брестской области. Они представлены 
достаточно сложным комплексом разнофациальных морских и континентальных пород. Литологическое 
разнообразие кайнозойских отложений позволяет рассматривать их в качестве перспективной ресурсной 
базы полезных ископаемых региона (в первую очередь строительных материалов).

Несмотря на значительный объем накопленной информации об особенностях строения кайнозой-
ской толщи и ее минерагеническом потенциале, изученность отдельных генетических типов отложений 
в границах области является недостаточной, что определяет актуальность исследований, направленных  
на детализацию строения данных отложений в целях прогноза и оценки минерально-сырьевого потенциа-
ла области. На современном этапе наиболее оптимально задача оценки перспектив прироста запасов 
полезных ископаемых на территории может быть решена с использованием информационных техно-
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логий, которые позволяют не только сократить время, необходимое для выполнения подобных работ 
вручную, но и зачастую принципиально улучшить адекватность отражения геологического строения 
территории. Кроме того, важным преимуществом применения компьютерных методов моделирования 
в решении задач прогноза является то, что построенные таким способом модели легко поддаются 
корректировке по мере получения новых данных, тем самым повышается оперативность обновления 
картографических материалов.

К настоящему времени был накоплен обширный опыт в сфере решения задачи компьютерного гео-
логического моделирования для прогноза полезных ископаемых. Однако разработанные и доказавшие 
свою практическую эффективность подходы ориентированы преимущественно на моделирование недр 
территорий размещения залежей горючих или рудных видов сырья [1–4] и в меньшей степени применимы 
для моделирования недр территорий размещения общераспространенных полезных ископаемых [5; 6]. 
Это обусловлено, с одной стороны, гораздо меньшими объемами финансирования таких исследований, 
а с другой стороны, спецификой геоинформационных систем (ГИС), так как большое количество пред-
ставленных в них инструментов разрабатывались в контексте задач нефтеразведки, где сеть данных 
является плотной и равномерной. Применение подобных инструментов по отношению к редкой, не-
однородной, разреженной сети данных (что наиболее характерно для общераспространенных ресурсов) 
зачастую невозможно. В связи с этим реконструкция строения недр и создание моделей прогноза на 
основе таких данных продолжают оставаться нетривиальными и актуальными задачами, требующими 
глубокого предварительного научного анализа, систематизации большого объема информации и при-
менения специально разработанных алгоритмов, методик и технологий.

Исходные данные
Информационную базу исследования составили материалы буровой изученности территории Брест-

ской области, предоставленные Институтом природопользования НАН Беларуси и Научно-производ-
ственным центром по геологии. Используемые для моделирования данные отличаются большим объемом 
(представлена информация более чем о 20 характеристиках 5000 скважин, приведено погоризонтное 
описание литотипов в разрезе каждой скважины (всего 40 590 записей)), типологическим разнообразием 
(даны сведения в числовом знаковом и числовом беззнаковом виде, а также в виде даты, времени, тек-
ста и др.) и особым геопространственным контекстом (представлена информация о пространственной 
позиции (широта, долгота) скважин, что позволяет идентифицировать их положение на местности). 
Применяемая для моделирования сеть скважин неравномерно покрывала всю территорию области: на 
одних участках она являлась достаточно плотной, а на других участках – крайне разреженной.

В целях оценки корректности выполняемых в процессе моделирования построений учитывались 
накопленные в ходе многолетних исследований обширные материалы о геологическом строении об-
ласти. В частности, созданные в предыдущие годы прогнозно-минерагенические карты территории 
(предварительно оцифрованные и добавленные в веб-среду ArcGIS 10.5) применялись для верификации 
полученных результатов.

Методика построения  
цифровой геолого-генетической модели

Процедура построения цифровой геолого-генетической модели кайнозойской толщи Брестской 
области на основе разработанной и предложенной в настоящем исследовании методики включала не-
сколько этапов. 

Этап 1: обработка данных. Исходные данные предварительно обработаны (выполнена корректировка 
стратиграфических названий и индексов согласно актуальной стратиграфической схеме, сформированы 
столбцы «кровля слоя», «подошва слоя» для горизонтов, отделов, систем и рассчитаны их абсолютные 
отметки) и импортированы в ГИС-оболочку ArcGIS 10.5 [7]. В ГИС-среде произведена геостатистическая 
обработка набора данных, направленная на поиск выбросов в них [8], для получения максимально кор-
ректной результирующей модели (без искажений), а также закодирована информация о литологии пород.

Необходимость разработки системы кодов (валидных значений) для литологических типов пород 
обусловлена тем, что в исходной базе данных сведения были представлены в описательном виде. Это 
не позволяло использовать их напрямую для создания предполагаемой модели. Процедура кодирования 
включала разработку системы кодов с учетом информации о породном составе отложений, представленной 
в базе данных (см. таблицу), добавление полученной системы кодов в атрибутивную таблицу слоя со 
скважинами с помощью инструмента calculated field, а также формирование домена кодированных 
значений и присваивание его полю, содержащему закодированные данные.
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Система кодирования информации  
о литологических типах пород в базе данных  

«Буровая изученность территории Брестской области»

The system for coding information  
on lithological types of rocks in the database  

«Drilling studies of the territory of the Brest Region»

Код Литологический тип

1 Валунно-галечные отложения
2 Глина
3 Глина, уголь
4 Гравийно-галечные отложения
5 Мергель
6 Песчано-гравийные смеси
7 Песок
8 Песок глауконитово-кварцевый
9 Песок кварцевый
10 Песок, глина
11 Песок, уголь
12 Песок, уголь, глина
13 Песчано-гравийно-галечные отложения
14 Суглинок моренный
15 Суглинок и супесь моренные
16 Супесь моренная
17 Супесь моренная с глиной
18 Торф
19 Уголь

В завершение обработанная база данных была экспортирована в формате CSV с включенными в нее 
сведениями о наборе геолого-разведочных скважин (информация о географических координатах, глубинах 
расположения подошвы и кровли литологических слоев, перечень кодов литологии по вертикальным 
осям каждой скважины).

Этап 2: формирование 3D-модели. Поскольку используемый для моделирования набор данных 
имел многослойную структуру, что не позволило применить их напрямую для создания двумерных по-
верхностей, являющихся наиболее доступными и привычными с точки зрения анализа профильными 
специалистами, была сформирована объемная пространственная геологическая модель кайнозойской 
толщи региона, которая выступает промежуточным звеном, обеспечивающим возможность последую-
щего перехода к классической двумерной модели.

Так как на отдельных участках сеть данных буровой изученности территории Брестской области 
являлась разреженной и неоднородной, процесс создания объемной модели был сопряжен с рядом 
трудностей, достаточно часто возникающих при моделировании недр территорий размещения обще-
распространенных полезных ископаемых [9; 10]. В частности, из-за специфики данных было невоз-
можно использовать уже зарекомендовавшие себя на практике готовые инструменты, представленные 
в специализированных ГИС, или применить авторские численные модели [6; 10; 11] ввиду их узкой 
направленности.

Проблема была решена в результате объемного моделирования на основе диаграммы Вороного, 
которая в общем виде представляет собой разбиение пространства на ячейки Вороного. Каждая из 
ячеек Вороного является геометрическим местом точек, расположенных ближе к данному объекту, чем 
к остальным. В качестве меры близости используется евклидово расстояние, а ячейки Вороного пред-
ставляют собой трехмерные выпуклые многогранники [12; 13]. 

Диаграмма Вороного успешно применяется в различных областях знаний: физике, материаловедении, 
биологии, компьютерной графике и др. Не менее эффективные результаты ее использования отмечаются 
при моделировании подземных геологических структур, что подтверждается фактическими примерами 
реконструкции строения недр на основе неоднородных сетей данных бурения [11; 14].
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В специализированной научной литературе представлено множество алгоритмов построения диаграм-
мы Вороного, имеющих разную вычислительную сложность1 [15–17]. Создание диаграммы Вороного, 
предназначенной для объемного моделирования особенностей строения кайнозойской толщи территории 
Брестской области, производилось с использованием самостоятельно разработанного модуля на языке 
программирования C++ и библиотеки Voro++ 0.4.6 с открытым исходным кодом [18].

Разработанный модуль был реализован на основе бесплатного профессионального открытого про-
граммного обеспечения Blender, предназначенного для создания и редактирования трехмерной гра-
фики. Непосредственно процедура моделирования с использованием написанного скрипта включала 
следующие шаги.

Шаг 1: импорт набора точечных данных бурения из файла формата CSV, сформированного на пре-
дыдущем этапе.

Шаг 2: размещение загруженного набора точек с учетом их координатной привязки на вертикальных 
осях скважин между подошвой и кровлей каждого из литологических слоев.

Шаг 3: формирование набора выпуклых многогранников вокруг каждой точки.
Шаг 4: разделение сформированного пространства на цветные области в соответствии с кодом типа 

пород, присущего каждому многограннику.
Завершением работы стало послойное (с указанным фиксированным шагом по глубине) разбиение 

трехмерного пространства на набор растровых поверхностей с элементами заданных горизонтальных 
размеров и численно закодированной литологической информацией для последующего анализа сред-
ствами ГИС. Шаг разбиения 1 м. Данная величина соответствует минимальному приемлемому для до-
бычи значению мощности продуктивной толщи по отношению к большинству общераспространенных 
полезных ископаемых [19]. Всего было сформировано 279 растровых слоев (на основании максимальной 
отметки устья скважины для данной территории). Для тех участков региона, где фактические отметки 
рельефа были ниже значения 279, ячейкам присваивалось значение –9999 (нет данных). Сформиро-
ванный в результате нарезки трехмерной модели набор растровых слоев litology экспортировался 
в формате ASC. Итоговые растровые слои имели размер ячеек 1 × 1 км.

Этап 3: обработка набора файлов формата ASC в ГИС-оболочке ArcGIS 10.5. Данный этап направлен 
на подготовку набора растровых слоев litology к численной обработке. Для этого в программную 
оболочку ArcGIS 10.5 загружен растр, представляющий наиболее глубокий слой кайнозойской толщи. 
После загрузки растра с помощью инструмента raster to point произведена его пространственная 
привязка и выполнена трансформация в набор точечных пространственных объектов, где каждая точка 
соответствовала центру ячейки, которую она представляла. Затем с использованием инструмента extract 
multi values to points значения ячеек всех последующих растров извлечены в сформированный 
набор точечных объектов. Полученная в результате преобразования растровых покрытий база данных 
«LitoKod», состоящая из 87 620 записей, была экспортирована в формате DBF. Для автоматизации и уско-
рения обработки набора файлов формата ASC в приложении ModelBuilder ГИС-оболочки ArcGIS 10.5 
создан инструмент обработка ASC.

Этап 4: обработка базы данных «LitoKod». Для обработки полученного массива данных, в том числе 
решения проблемы многослойной структуры данных, был использован программный пакет Wolfram 
Mathematica. Процедура включала следующие шаги.

Шаг 1: импорт массива данных в формате DBF.
Шаг 2: разделение загруженного массива данных на поднабор coordxy и поднабор mass. Поднабор 

coordxy объединяет в отдельные подсписки значения x, y координат по каждой точке:
{{23.875, 52.630}, {23.884, 52.630}, {…}, …}.

Поднабор mass представляет собой набор цепей из 279 элементов с закодированными данными 
о литологии пород в каждой координатной точке:

{{…8, 8, 8, 8, 7, 7, 7, 7, …}, {…8, 8, 8, 8, 8, 7, 7, 7…}, {…}, …}.

Шаг 3: расчет фактических отметок рельефа в каждой точке координат. С учетом того что на-
резка трехмерной модели производилась по самой максимальной отметке устья из набора скважин, 
были вычислены фактические отметки рельефа для каждой координаты. С этой целью каждый список  
из поднабора mass заменялся на список пар, состоящих из элемента (кода литологии) и количества его  
повторений в серии, с использованием метода сжатия RunLengthEncode:

{{{8,76}, {7,48}, {–9999, 134}}, {{8, 76}, {7, 35}, {–9999, 134}}, {{…}}, …}.

1Rycroft C. H. Voro++. A general overview [Electronic resource]. URL: https://math.lbl.gov/voro++/about.html/ (date of access: 
11.08.2022).
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После этого с использованием встроенной функции take по каждому списку из последней пары 
значений извлечен элемент, отражавший количество пустых данных (–9999), которые содержатся в точ-
ке, и произведено вычитание полученных значений из отметки 279. В результате был сформирован 
массив relief:

{{145}, {145}, {…}, …}.

Шаг 4: расчет значений мощности пород. Элементы массива mass преобразованы таким образом, что 
в каждой цепи сохранен только код породы, для которой производился расчет, например код 7 (песок), 
а всем остальным элементам присвоено значение 0:

{{…0, 0, 0, 0, 7, 7, 7, 7, …}, {…0, 0, 0, 0, 0, 7, 7, 7, …}, {…}, …}.

Затем по каждой цепи были закодированы длины серий, которые отражают мощности пород одного 
типа, залегающих подряд (массив capacity):

{{{0, 76}, {7, 48}, {0, 134}}, {{0, 76}, {7, 35}, {0, 134}}, {{…}}, …}.

Шаг 5: расчет отметок кровли. Данная операция выполнялась на основе массива capacity путем 
последовательного сложения мощностей в подсписках в пределах одного списка посредством функции 
accumulate. В результирующем массиве krov каждый элемент подсписка отражал значение кровли 
для каждой серии пород в списке:

{{76, 124, 258}, {76, 111, 245}, {…}, …}.

Шаг 6: вычисление отметок мощности вскрышных пород. Процедура включала вычитание отметок 
массива krov из массива relief, в результате чего был сформирован массив vskr:

{{{65}, {17}, {16}}, {{65}, {25}, {16}}, {{…}}, …}.

Шаг 7: интеграция данных. По завершении расчетов всех необходимых характеристик для каждой 
точки с использованием функции transpose было выполнено объединение значений, представленных 
в массивах capacity, krov, vskr, coordxy, в массив itog:

{{76, 65, 0, 76, 23.875, 52.630}, {124, 17, 7, 48, 23.875, 52.630}, 
{258, 16, 0, 134, 23.875, 52.630}, {{…}}, …}.

Шаг 8: удаление подсписков, содержащих значение 0. Из массива itog удалены подсписки, где на 
3-й позиции, хранящей значения кода пород, находилось значение 0. Для этого произведен поиск всех 
позиций со значением 0, после чего из полученного массива были извлечены только те подсписки, 
в которых значение 0 находилось на 3-й позиции (массив null):

{{1, 1, 3}, {3, 1, 3}, {…}, …}.

В завершение из списков массива itog удалялись элементы по позициям, хранящимся в массиве null.
Шаг 9: сортировка данных. С учетом того что в итоговом массиве были представлены несколько 

подсписков данных по каждой координате и первичные данные имели многослойную структуру, в целях 
обеспечения возможности создания 2D-модели из набора представленных для каждой точки подсписков 
был отобран подсписок, характеристики которого являлись наиболее оптимальными с точки зрения по-
следующего освоения залежи. При выборе оптимального подсписка учитывались значение мощности 
породы и значение мощности вскрышной породы. Соответственно, чем больше мощность продуктивной 
толщи и меньше мощность перекрывающих ее пород, тем она более приемлема для освоения. Чтобы 
найти оптимальное соотношение между мощностью и вскрышей, для каждой скважины применялась 
расширенная сортировка, реализованная с использованием функции SortBy, при проведении которой 
приоритет отдавался значению мощности породы.

Шаг 10: экспорт данных в формате CSV. По результатам обработки базы данных «LitoKod» в про-
граммном пакете Wolfram Mathematica были сформированы 19 файлов (по 1 файлу для каждого литоло-
гического типа пород), которые преобразовывались в формат XLS для импорта в веб-среду ArcGIS 10.5.

Этап 5: формирование 2D-модели. Данный этап реализовывался в программном пакете ArcGIS 10.5 и со- 
стоял из нескольких шагов.

Шаг 1: импорт обработанных на предыдущем этапе файлов в ГИС-оболочку.
Шаг 2: формирование набора векторных точечных слоев для каждого типа пород, представленных 

в таблице, путем использования функции добавить XY данные.
Шаг 3: пространственная привязка сформированных точечных наборов данных.
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Шаг 4: преобразование точечных векторных слоев в растровые покрытия, для создания которых при-
менялся инструмент point to raster, где в качестве поля присвоения значений задавалась функция 
мощность, а размер ячейки устанавливался равным 1 км.

Шаг 5: конвертация растровых покрытий в векторный формат с применением инструмента raster 
to polygon, в результате чего был сформирован набор классов векторных полигональных объектов, 
которые в дальнейшем использовались для создания прогнозно-минерагенических карт.

Для автоматизации вышеперечисленных процедур в приложении ModelBuilder был разработан ин-
струмент 2D-моделирование.

Этап 6: верификация результатов моделирования. Завершающим этапом построения цифровой гео-
лого-генетической модели Брестской области стала верификация результатов моделирования на основе 
предложенной методики. Для этого полученные авторами настоящей статьи двумерные модели были 
сопоставлены с картографическими материалами предшественников. В целях обеспечения коррект-
ности процедуры сопоставления были отобраны несколько тестовых участков, в границах которых 
исходные данные, используемые предшественниками, были наиболее близки к данным, применяемым 
для моделирования в настоящей работе. Чтобы корректно верифицировать полученные результаты для 
всей территории региона, потребовались бы большие трудовые и временные затраты, связанные с не-
обходимостью ручного составления схем по используемому в данной работе набору скважин. С учетом 
методики, применявшейся предшественниками, авторы настоящего исследования не проводили вери-
фикацию результатов моделирования для всей территории области.

Результаты и их обсуждение
С использованием вышеописанной методики на основе данных геологического бурения была создана 

цифровая геолого-генетическая модель кайнозойских отложений Брестской области, представляющая 
собой сконцентрированную систему данных о структурных, литологических и горно-геологических 
особенностях строения кайнозойской толщи региона.

В объемном виде модель состоит из множества выпуклых многогранников (рис. 1) в трехмерном 
пространстве, смежные группы которых являются телами залежей осадочных пород, пригодных для 
рассмотрения в качестве потенциальных для освоения ресурсов нерудного сырья в регионе, и обес-
печивает возможность проецирования упоминаемых групп выпуклых многогранников на плоскость  
карты.

Послойно разрезанная модель вмещает в себя набор из 279 файлов формата ASC, которые хранятся 
в собранном виде в единой папке. Каждый файл содержит закодированную информацию о типах пород, 
встречающихся на определенном уровне залегания (рис. 2).

Двумерная модель кайнозойской толщи Брестской области представляет собой структурированные 
в виде файловой базы геоданных наборы векторных точечных слоев, полученных в ходе численной об-
работки нарезанной на слои объемной модели, растровых покрытий (для каждого из 19 типов пород) 
и классов полигональных объектов (по 1 классу для каждого типа пород), отражающих предварительные 
границы распределения залежей общераспространенных полезных ископаемых, их мощности, отметки 
залегания, а также мощности перекрывающих отложений.

Рис. 1. Пример сформированной объемной модели тестового участка:  
а – вид сверху; б – вид сбоку

Fig. 1. An example of the formed three-dimensional model of the test area:  
а – top view; b – side view



114

Журнал Белорусского государственного университета. География. Геология. 2023;1:107–118 
Journal of the Belarusian State University. Geography and Geology. 2023;1:107–118

Стоит отметить, что именно реализованная 2D-модель является основной, так как она наиболее 
привычна с точки зрения анализа профильными специалистами. Данная модель может выступать плат-
формой для расширения местной ресурсной базы нерудного сырья региона. Достоверность выделенных 
и представленных в ходе двумерного моделирования контуров залежей общераспространенных полез-
ных ископаемых была подтверждена по результатам проведенной верификации. Как видно из рис. 3, 
контуры залежей, выделенные авторами настоящей статьи с применением разработанного алгоритма, 
близки к границам залежей, установленным предшественниками. Имеющиеся различия объясняются 
численной разностью данных, а также различиями в приемах, использованных для моделирования. 
В дальнейшем для уточнения выделенных первичных контуров к исходной модели могут быть добав-
лены иные геологические критерии, контролирующие распределение залежей общераспространенных 
полезных ископаемых в регионе [20].

Разработанная модель послужила основой для создания базового комплекта цифровых прогнозно- 
минерагенических карт региона, составленного по наиболее значимым с точки зрения мощности 
и представительным в площадном отношении типам пород. Комплект включает карты распределе-
ния прогнозных залежей песков, песчано-гравийных пород, глин, песков с прослоями глинистого 
материа ла, торфа, валунно-галечных и песчано-гравийно-галечных пород, моренных супесей и суглин-
ков. На рис. 4 приведен пример реализованной прогнозно-минерагенической карты для залежей гли- 
нистых пород.

Рис. 2. Пример растровой модели,  
отражающей особенности распространения литотипов  

(абсолютная отметка среза 31 м)
Fig. 2. An example of a raster model  

that reflects the features of the distribution of lithotypes  
(the absolute elevation of the cut is 31 m)
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Поскольку реализация подобной модели для территории Брестской области выполнялась впервые, 
стоит подчеркнуть некоторые ее возможности, отражающие положительные качества применения  
компьютерных методов моделирования в решении задач прогноза (в сравнении с классическим под-
ходом). К ним относятся:

 • точное отображение пространственного расположения залежей общераспространенных полезных 
ископаемых в границах региона с учетом системы координат;

 • оперативная корректировка границ залежей и пересчет их объемов по мере получения новых дан-
ных, что способствует повышению оперативности обновления картографических материалов;

 • развитой пространственный анализ обеспеченности региона залежами общераспространенных 
полезных ископаемых и равномерности их распределения;

 • оценка рациональности использования ресурсов с учетом качества землеустройства региона и сте-
пени развитости инфраструктуры вблизи оконтуренных залежей;

 • составление разных вариантов карт посредством выборки параметров отображения объектов бла-
годаря наличию структурированной табличной информации для каждого типа пород;

 • выборка пространственной информации по административным районам (синтез пространственной 
и атрибутивной информации позволяет проанализировать состояние ресурсной базы по районам, что 
может быть потенциально востребованным для использования территориальными органами государ-
ственного управления);

 • сокращение временных затрат на составление картографических материалов;
 • подготовка картографических материалов, дополненных наборами вспомогательных слоев (до-

рожная, гидрографическая и другие сети).

Рис. 3. Результаты сопоставления контуров залежей глинистых пород  
на участке территории Кобринского района 

(разработано на основе данных портала OpenStreetMap)
Fig. 3. The results of comparing the contours of deposits of clay raw materials  

in the area of the territory of the Kobrin district 
(developed based on data from the OpenStreetMap portal)
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Заключение
В ходе проведенного исследования была разработана авторская методика трехмерной реконструкции 

строения недр на основе разреженной и неоднородной сети данных геологического бурения, базирую-
щаяся на диаграмме Вороного и обеспечивающая возможность последующего разделения объема трех-
мерного пространства на слои с заданным фиксированным шагом по глубине и дальнейшей численной 
обработкой растровых слоев с использованием написанного программного кода. Предложенная методика 
была апробирована на данных геологического бурения территории Брестской области. Она позволяет 
решать проблему многослойности структуры скважинных данных и обеспечивает возможность по-
строения наиболее привычных с точки зрения анализа профильными специалистами двумерных по-
верхностей.

Результатом моделирования кайнозойской толщи Брестской области стал комплект цифровых про-
гнозно-минерагенических карт региона, отражающих пространственные особенности локализации уста-
новленных в ходе моделирования залежей наиболее распространенных и значимых по мощности типов 
пород.

Сформированная модель может иметь широкое применение и служить основой для реализации 
экономических, экологических и социальных оценок, связанных с добычей общераспространенных 
полезных ископаемых в регионе, а предложенная методика ее создания может выступать базисом при 
проведении подобных исследований в других регионах Беларуси.

Рис. 4. Карта перспективных площадей залегания глины,  
выделенных в ходе моделирования  

(в числителе указаны преобладающие мощности вскрышных пород,  
в знаменателе – мощности продуктивной толщи)

Fig. 4. Map of promising areas for clay identified during modelling  
(the numerator is the prevailing thickness of overburden,  
the denominator is the thickness of productive stratum)
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СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ГЕОГРАФИЯ  
ЗАРУБЕЖНОГО МИРА В КООРДИНАТАХ ТВОРЧЕСТВА А. Е. СЛУКИ:  

К 100-ЛЕТНЕМУ ЮБИЛЕЮ УЧЕНОГО – УРОЖЕНЦА БЕЛАРУСИ

Н. А. СЛУКА1), Е. А. АНТИПОВА2)

1)Московский государственный университет им. М. В. Ломоносова,  
Ленинские горы, 1, 119991, г. Москва, Россия 

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

Со дня рождения советского и российского географа, демогеографа, страноведа, специалиста по социально-эко-
номической географии зарубежного мира А. Е. Слуки 26 июня 2023 г. исполняется 100 лет. Заслуженный профессор 
Московского государственного университета имени М. В. Ломоносова, доктор географических наук А. Е. Слука, 
родившийся в г. Горки Могилёвской области, является видным российским ученым, одним из ведущих исследо-
вателей социально-экономической географии Западной Европы, специалистом по изучению географии Франции 
и географии населения мира. Он развивал университетскую научную школу социально-экономической геогра- 
фии, основанную в 1930-х гг. профессорами Н. Н. Баранским и И. А. Витвером. Раскрывается вклад А. Е. Слуки 
в становление социально-экономической географии по основным направлениям его научных интересов – гео-
графическому франковедению, демогеографической европеистике, социальной географии Большого Парижа. 
Отражается деятельность учеников А. Е. Слуки по разработке этих научных направлений.

Ключевые слова: экономико-географическое страноведение; географическое франковедение; демогеографи-
ческая европеистика; социальная география Большого Парижа.



120

Журнал Белорусского государственного университета. География. Геология. 2023;1:119–129 
Journal of the Belarusian State University. Geography and Geology. 2023;1:119–129

SOCIO-ECONOMIC GEOGRAPHY OF THE FOREIGN WORLD  
IN THE COORDINATES OF A. E. SLUKA: 

TO THE 100th ANNIVERSARY  
OF THE SCIENTIST – NATIVE OF BELARUS

N. A. SLUKAa, E. A. ANTIPOVAb

aLomonosov Moscow State University, 1 Leninskie Gory, Moscow 119991, Russia 
bBelarusian State University, 4 Niezaliezhnasci Avenue, Minsk 220030, Belarus

Corresponding author: E. A. Antipova (antipovaekaterina@gmail.com)

The 100th anniversary of the birth of the Soviet and Russian geographer, demogeographer, country expert, specialist 
in the socio-economic geography of the foreign world A. E. Sluka marks 2023 June 26. Honored professor of the Lomo-
nosov Moscow State University, doctor of science (geography) A. E. Sluka, who was born in the city of Gorki, Mogi-
lev region, is a prominent Russian scientist in the field of world population geography, one of the leading researchers in 
the socio-economic geography of Western Europe, French specialist. He made an important contribution to the develop-
ment of the university scientific school of socio-economic geography, founded in the 1930s by professors N. N. Baransky 
and I. A. Vitver. The contribution of A. E. Sluka to the development of socio-economic geography in the main areas of his 
scientific interests – geographical French studies, demogeographic European studies, social geography of Greater Paris is 
revealed. The activity of A. E. Sluka’s students in the development of these scientific directions is comprehended.

Keywords: economic and geographical country studies; geographical French studies; demogeographic European stu-
dies; social geography of Greater Paris.

Введение
Труды по истории науки не только выполняют такие важные функции, как ведение летописи науки 

и передача знаний о предшественниках, и способствуют преемственности поколений (что, безусловно, 
сказывается на престижности науки и образования), но и представляют большой интерес для исследова-
телей. Подобные публикации, в которых раскрываются события из жизни отдельных ученых, позволяют 
систематизировать, сопоставить и по-новому оценить многие сложные, часто неочевидные процессы, 
явления и феномены. Это касается как формирования разных школ, центров и направлений географиче-
ской науки [1–3], так и вклада в ее развитие отдельных личностей [4–6]. Особую когорту выдающихся 
тружеников и отчасти незаслуженно забытых ученых составляют послевоенные выпускники Московского 
государственного университета имени М. В. Ломоносова – продолжатели школы Витвера, страноведы 
зарубежного мира. Кафедра экономической и политической географии капиталистических стран была 
создана при почвенно-географическом факультете МГУ в 1934 г. Н. Н. Баранским и И. А. Витвером, 
который возглавлял ее до 1956 г.1 Следует отметить, что И. А. Витвер справедливо считается основателем 
советской научной школы социально-экономического страноведения.

«После переезда в 1953 г. в новое здание на Ленинских горах заметно увеличился штатный со-
став кафедры за счет ее выпускников – И. М. Маергойза, Э. Б. Валева, А. Е. Слуки, И. Ф. Антоновой, 
Н. М. Польской, Ю. В. Илинича, И. М. Кузиной, К. В. Покровской и других»2. В число ближайших уче-
ников, послевоенных аспирантов и соратников И. А. Витвера входит Александр Евгеньевич Слука, 
родившийся в 1923 г. в небольшом городе Горки Могилёвской области, прошедший Великую Отече-
ственную войну и проделавший путь от студента и аспиранта географического факультета МГУ до круп-
ного специалиста – страноведа и педагога, удостоенного звания «Заслуженный профессор Московско- 
го университета». В 1984 г. А. Е. Слука защитил докторскую диссертацию «Население Западной Европы: 
воспроизводство, миграции, расселение, занятость», издав на основе ее материалов монографию [7]. 
В общей сложности он опубликовал почти 200 научных и учебно-методических работ по разным темам 
социально-экономической географии3. До самой кончины, 11 августа 2014 г., основная деятельность 
А. Е. Слуки была неразрывно связана с географическим факультетом МГУ.

1В 1959 г. кафедра экономической и политической географии капиталистических стран была разделена на кафедру эконо-
мической и политической географии капиталистических и развивающихся стран и кафедру экономической географии социа-
листических стран. Заведующим кафедрой экономической и политической географии капиталистических и развивающихся 
стран стал профессор В. В. Вольский, который возглавлял ее в течение 40 лет.

2История кафедры социально-экономической географии зарубежных стран [Электронный ресурс]. URL: http://www.geogr.
msu.ru/cafedra/segzs/about/history/ (дата обращения: 15.06.2022).

3Профессора Московского университета, 1755–2004 : биогр. слов. : в 2 т. Т. 2. М – Я / авт.-сост.: А. Г. Рябухин, Г. В. Брян-
цева ; под ред. В. А. Садовничего, В. И. Ильченко. М. : Изд-во Моск. ун-та, 2005. 763 с. 
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Во второй половине ХХ – начале XXI в. научные идеи А. Е. Слуки оказали глубокое воздействие на 
становление отечественной экономической и социальной географии, страноведения зарубежного мира, 
которое еще не было осмыслено в полной мере. Цель данной статьи, выходящей в год 100-летия со дня 
рождения А. Е. Слуки, – анализ его научного наследия и вклада в развитие научной и образовательной 
составляющих школы Витвера.

А. Е. Слука и географическое франковедение
Согласно сложившейся традиции разделения труда и обеспечения учебного процесса большинство 

питомцев школы Витвера, как правило, одновременно занимались изучением географии одной-двух 
стран и нескольких отраслей или сфер хозяйства. Так, О. В. Витковский специализировался на ис-
следовании географии Германии, проблем промышленности и вопросов политической географии, 
Л. М. Бонифатьева – на анализе экономико-географических характеристик стран Азии и основных 
положений географии городов, И. М. Кузина – на рассмотрении особенностей стран переселенческого 
капитализма (США, Канада, Австралия и т. д.) и аспектов аграрного сектора, Н. М. Польская – на осмыс-
лении экономико-географических характеристик Великобритании, а А. Е. Слука – на изучении географии 
Франции и вопросов географии населения. В своих страноведческих трудах ученики И. А. Витвера 
ориентировались на его заветы и преимущественно на классическую схему экономико-географической 
характеристики страны или района, созданную еще Н. Н. Баранским, который нацеливал на следую-
щее: «Для характеристики отбираются важнейшие черты, отличающие данную страну или район от 
всех прочих; эти черты приводятся в определенную связь между собой, в определенную систему, из 
них выделяется ведущая, занимающая в этой системе центральное положение. Затем мобилизуются 
те особенности в положении, природе и исторических судьбах данной страны или района, которые 
могут объяснить уже выявленные нами особенности хозяйственного облика данной страны или района. 
И в положении, и в природных условиях, и в исторических судьбах, равно как и в современном хозяйстве 
страны, берется особенное, именно для данной страны специфическое, выделяющее ее из ряда дру- 
гих стран. Того, что есть везде, в географии не должно быть нигде» [8, с. 153].

Схема экономико-географической характеристики района по Баранскому предполагает анализ сле-
дующих компонентов: 

 • основной плановой идеи района (обоснование его границ); 
 • природных условий и ресурсов района (их хозяйственная оценка); 
 • историко-географического контекста района; 
 • населения района; 
 • производственных связей основного хозяйственного комплекса района (общая экономико-гео-

графическая характеристика); 
 • внутреннего районирования, т. е. каждого подрайона; 
 • перспектив района [8, с. 122].

«По этой схеме были построены характеристики районов СССР и в учебниках Н. Н. Баранского, 
и в первом издании Большой советской энциклопедии (БСЭ), где Н. Н. Баранский возглавлял гео-
графическую редакцию» [9, с. 59]. В соответствии с ней готовились и первые труды по экономико-
географическому страноведению зарубежного мира. Например, И. А. Витвер заложил основы геогра-
фической латиноамериканистики и европеистики [10–12]. В 1950–60-х гг. вышли крупные монографии 
И. М. Маергойза [13; 14], в Государственном издательстве географической литературы (Географгиз) 
начала публиковаться серия книг «У карты мира» (см., например, [15–17]). Опираясь на научные труды 
И. А. Витвера [18], А. Е. Слука оказался у истоков географического франковедения. Классическим счи-
тается его первое учебное пособие [19]. Оно было существенно дополнено И. А. Витвером в совместной 
монографии [20], которую Н. Н. Баранский и известный экономикогеограф К. М. Попов оценили «как 
мастерски выполненную, по-настоящему страноведческую работу» [21, с. 19]. Особое внимание научной 
общественности привлекла также фундаментальная книга И. А. Витвера, А. Е. Слуки и Г. П. Чернико-
ва [22], опубликованная уже после смерти И. А. Витвера. В следующих работах А. Е. Слуки воплоти-
лись основные принципы витверовской научной школы: историзм, широта и комплексность подхода, 
объективность и точность изложения выводов, а также постоянное обращение к теории и практике 
экономического районирования. В частности, во всех книгах А. Е. Слуки о Франции характеристи- 
ке экономических районов отводится более трети текста. Монография И. А. Витвера и А. Е. Слуки [20] 
представляет несомненный интерес и в историко-географическом плане, и с точки зрения мастерства 
региональных зарисовок, во многом она не утратила своего значения и сейчас [21, с. 20]. 
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На протяжении всей профессиональной карьеры А. Е. Слука многократно обращался к экономико-гео-
графической характеристике района, выделяя в ней по крайней мере три аспекта. Во-первых, в эко-
номико-географической характеристике района ученый усматривал опору региональной политики 
экономического и социального развития страны: «Понятие “районы” во Франции весьма значимо, и без 
знания районной специфики трудно понять происходящие в стране процессы» [23, с. 111]. Во-вторых, 
по мнению А. Е. Слуки, результаты изучения районов Франции представляют собой базис для оценки 
больших межрайонных контрастов в уровне экономического развития и темпах динамики численности 
населения, а также территориальных сдвигов. В-третьих, они являются источником межгосударственных 
сопоставлений: «…многие районы северной Франции по своим социально-экономическим показателям 
близки к районам Великобритании и ФРГ, а районы в центре и на юге страны – к средиземноморским 
странам» [7, с. 5]. На материалах изучения системы территориального планирования Франции А. Е. Слука 
аргументировал перспективность проведения политики территориального переустройства страны для 
преодоления территориальных диспропорций и «более сбалансированного размещения производства, 
занятости и доходов населения» [24, с. 233].

Улавливая тренды развития географии, А. Е. Слука осознавал необходимость выхода за пределы ут-
вержденных схем исследования, что, по мнению А. И. Алексеева, является секретом успешного использо-
вания экономико-географической характеристики страны или района, разработанной Н. Н. Баранским [9]. 
В эпоху абсолютного доминирования в советской нефизической географии экономико-центричного 
подхода А. Е. Слука одним из первых указал на значимость социальной географии зарубежного мира 
и определил ее предметное поле [25]. На протяжении последней четверти ХХ в. и вплоть до 2006 г. 
А. Е. Слука обновлял информацию о Франции в учебных изданиях и писал научные работы по геогра-
фическому франковедению с упором на социально-демографические аспекты. Отчасти благодаря этим 
усилиям, несмотря на признание острого кризиса отечественного страноведения4, «…франковедения он 
коснулся в меньшей степени, чем других отраслей. В России сложились франковедческие сооб щества 
историков и исследователей современной Франции. Франковедение… развивается за пределами столиц 
и признанных научных центров. В условиях кризиса современной глобализации и пандемии коронави-
руса интерес к национальному опыту возвращается, и можно надеяться, что в новом контексте интерес 
к отдельным странам восстановится» [26, с. 174].

А. Е. Слука и демогеографическая европеистика
Многие молодые страноведы-европеисты из-за влияния на них Н. Н. Баранского и И. А. Витвера 

воспринимали свои номинальные или фактические тематические поля и объекты исследования как 
специфичное целое, которое является частью более широких систем – теории общественной географии 
и концепции Европейского дома, организационно оформившейся поэтапно в ЕЭС и ЕС. Однако, за редким 
исключением, по ряду объективных и субъективных причин они не выходили за рамки исконного поля 
деятельности. Одна из ключевых проблем состояла в дефиците зарубежных теоретических публикаций 
и фактической информации. Неизвестно, откуда И. А. Витвер получал оригиналы трудов западных 
ученых для написания критических заметок о них, но имеются сведения о том, что А. Е. Слука возвра-
щался из заграничных командировок с чемоданами книг, статистических справочников и карт. Бо́льшая 
их часть (например, полная подборка статических материалов по регионам Франции за 1959–1960 гг.) 
хранится на полках личной библиотеки.

Научные взгляды А. Е. Слуки, избравшего по личным интересам специализацию «география на-
селения», сформировались не без влияния на него, с одной стороны, лекций и трудов известного 
статистикодемографа Б. Ц. Урланиса, а с другой стороны, модной на тот момент французской школы 
географии человека. С середины 1960-х гг. на ниве подготовки кафедральных учебников в сферу ин-
тересов А. Е. Слуки вошли страны – соседи Франции (Бельгия, Люксембург и Нидерланды), а также 
ее бывшие колонии (Марокко и Алжир). В 1970-х гг. при написании работ, посвященных изучению 
географии Франции, в русле прогрессивной гуманистической географии и в ходе участия в создании 
коллективных трудов по проблемам капиталистических и развивающихся стран [27–30] А. Е. Слука 
окончательно обозначил поле своих исследовательских интересов и перешел от изучения отдельных 
стран к анализу макрорегионов, в частности Западной Европы. 

Накопленные знания и опыт в области анализа социально-демографического развития Франции, со-
предельных стран в частности и западноевропейского региона в целом [31] позволили А. Е. Слуке выйти 
на новый исследовательский уровень. Во-первых, в полемике с Б. С. Хоревым и В. Н. Чапеком о видах 
движения (развития) населения он предложил рассматривать «шесть главных форм динамики населе-

4Упадок отечественного страноведения единодушно отметили авторы тематического выпуска журнала «Контуры глобаль-
ных трансформаций: политика, экономика, право» (2021. Т. 14, № 6 : Судьба страноведения в России).
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ния – воспроизводство, пространственную, социально-классовую, национальную (этническую), эконо-
мическую (трудовую деятельность) мобильность населения и эволюцию форм его расселения» [7, с. 5]. 
Такой смелый подход заставляет задуматься специалистов и сегодня. 

Во-вторых, А. Е. Слука определил роль демогеографии как нового важного направления комплекс-
ного изучения населения. Это направление находится на стыке демографии и географии населения: 
«Ее сущность – исследование территориальных особенностей воспроизводства населения, формирую-
щихся в процессе развития человеческого общества, их причин и последствий, влияния на жизнь 
общества» [7, с. 8–9]. Данная идея получила развитие в концепции геодемографической обстанов- 
ки и системы5 [32–34] и ряде иных трудов. 

В течение многих лет научные идеи А. Е. Слуки в области географии населения и геодемографии 
разрабатывали представители белорусской школы социально-экономической географии. На трудах 
А. Е. Слуки выросло не одно поколение отечественных исследователей, среди которых – доктор гео-
графических наук, профессор Е. А. Антипова [35–38], кандидат географических наук, доцент Б. А. Ма-
нак [35; 36; 39], кандидат географических наук, доцент И. В. Загорец (Белорусский государственный 
университет), а также кандидат географических наук, доцент С. А. Заруцкий и кандидат географиче-
ских наук, доцент А. А. Сидорович (Брестский государственный университет имени А. С. Пушкина). 
Развитие направления, связанного с изучением территориальных особенностей воспроизводства и воз-
растной структуры населения, воплотилось в создании в 1975 г. на географическом факультете БГУ 
(в 2019 г. переименован в факультет географии и геоинформатики) студенческой научно-исследователь-
ской лаборатории региональных демографических проблем, научным руководителем которой до 1998 г. 
была Б. А. Манак. С 1998 г. лабораторию возглавляет Е. А. Антипова.

Благодаря проявлению научного интереса к географии населения и пониманию важности подготовки 
специалистов в области демографии для государства под влиянием научных идей А. Е. Слуки по инициа-
тиве Е. А. Антиповой впервые в стране на географическом факультете БГУ было открыто направление 
специальности 1-31 02 01-05 «География (геодемография)» на первой ступени высшего образования. 

В-третьих, теоретические разработки А. Е. Слуки были реализованы в развернутой характеристике 
ряда разделов демогеографии для Западной Европы как целостного региона [7] и издании пособия по 
географии населения с основами демографии и этнографии [40].

В-четвертых, в ходе исследований А. Е. Слука обратил внимание на жесткую связь динамики чис-
ленности населения региона и его основных структур с процессами миграции. Изучение особенностей 
этой корреляции и анализ социально-экономических отношений стали предметами новой проблемной 
области – миграциологии, раскрытой преимущественно демографами (см., например, [41]). В отличие 
от экономистов и демографов А. Е. Слука пытался отразить выраженность такого взаимодействия 
в пространстве. В частности, с одной стороны, он комплексно оценил место Западной Европы в пото-
ках международной миграции, а с другой стороны, составил иерархию стран – членов ЕС по степени 
разбавленности их населения гражданами других государств, регулярно обновлял ее и выявил специ-
фику модели центр – периферия в регионе. По утверждению ученого, минимальная доля официально 
зарегистрированных иностранных подданных (лишь 1–2 %) характерна для стран, расположенных на 
периферии Западной Европы и, как правило, ранее отличавшихся более высокими показателями эми-
грации, нежели иммиграции [42].

В-пятых, сопоставление по странам показателей естественного движения населения с объемами, 
структурой и направлениями перемещения населения привело А. Е. Слуку к выводу о масштабности 
и центральности проблемы иммиграции в социально-экономическом развитии Западной Европы. В ре-
зультате анализа он сформулировал комплекс реальных и перспективных проблем демогеографического 
характера, напрямую и косвенно связанных с процессами иммиграции. В их число входят появление 
феномена старых наций, крах традиционных семейных устоев, заметное изменение национального 
состава, рост социальной напряженности в обществе и т. д. В условиях глобальной турбулентности 
бо́льшая часть этих проблем остро стоят и в настоящее время. Кроме того, А. Е. Слука эмпирически 
доказал слабую эффективность механизмов государственного регулирования и отметил отсутствие 
прямой зависимости между экономическими и демографическими трендами. По утверждению ученого, 
в 1990-х гг. «…в Западной Европе сохранялись высокие темпы роста экономики, увеличивался ВВП, 
годовые темпы инфляции в большинстве государств не превышали 2–3 %. Уровень жизни населения за 
это время заметно повысился, однако многие демографические показатели резко ухудшились» [42, с. 93]. 
В последующие десятилетия ситуация изменилась ненамного (см., например, [43]). Оценивая темпы 

5Фёдоров Г. М. Научные основы концепции геодемографической обстановки : автореф. дис. … д-ра геогр. наук : 11.00.02. 
Л., 1987. 32 с.
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сокращения доли населения Европы от общей численности населения мира за 1950–2025 гг. на основе 
расчетов ООН, А. Е. Слука указал на то, что «“обезлюдение” Европы – одна из самых важных и акту-
альных проблем всего человечества, однако в первую очередь ее решение зависит от поведения самих 
европейцев!» [44, с. 175]. И с этим трудно не согласиться.

Принципы исследований, контуры выявленных закономерностей и общий проблемный фон де-
могеографической европеистики отразились во многих учебных и научных трудах А. Е. Слуки. Они 
оказались востребованными при формировании новой структуры МГУ – факультета иностранных 
языков и регионоведения, а также при создании бюллетеня Центра демографии и экологии человека 
Института народно-хозяйственного прогнозирования РАН «Население и общество» и получили раз-
витие в европейской части рубрики «Демографический барометр» электронного издания «Демоскоп 
Weekly» в 2000-х гг.

А. Е. Слука и социальная география Большого Парижа
В экономико-географической характеристике района как непреложного атрибута исследований 

всех страноведов центральное место занимало изучение территориальных контрастов и характера 
пространственных сдвигов, масштаб которых, как известно, задают в первую очередь большие горо-
да. Именно большие города, по мнению Ж. Боже-Гарнье и Ж. Шабо, «знаменуют усилие и торжество 
цивилизации» [45, с. 190], представляют собой маяки и опорные точки всей хозяйственной географии 
страны, фокусы ее культурной и политической жизни, которые образуют своего рода координатную 
сетку на экономической карте страны, истинный каркас территории [46]. Вместе с тем Н. Н. Баранский 
утверждал следующее: «Чтобы… изучить город, одних источников – текстовых, статистических, кар-
тографических – еще недостаточно, совершенно необходимо видеть город своими глазами, и видеть 
разные его части, и с разных точек, и в разное время года, необходимо походить и по самому городу, 
и по его окрестностям; необходимо завести знакомства в разных слоях населения, широко использовать 
анкетный способ изучения, необходимо присмотреться к городской толпе, побывать в промышленных 
и торговых предприятиях, учебных заведениях, на общественных развлечениях, отбирая по каждой 
линии наиболее характерные и для данного города специфические места» [47, с. 145].

В центре внимания А. Е. Слуки оказалась столица Франции, причем ученый полагал, что изучить 
Париж по единому лекалу невозможно: «О Париже и парижанах имеется масса литературы самого 
разнообразного характера. Но далеко не все стороны жизни этого огромного и очень сложного город-
ского организма исследованы обстоятельно. Время постоянно меняет ситуацию, обновляет реальные 
границы, функции и облик города, состав жителей, ставит новые экономические и социальные пробле-
мы» [48, с. 99]. Еще в начале научного пути А. Е. Слука понимал этот город так: «Современный Париж 
многообразен, как многообразна его история… Париж – один из мировых оплотов капитализма и один 
из мировых очагов революций; город, в котором замечательные образцы архитектуры и парадные про-
спекты соседствуют с тесными и темными закоулками перенаселенных трущоб; город, получивший 
законную славу как сокровищница культурных ценностей, созданный талантом и упорным трудом 
многих поколений и в то же время изощряющийся в приманивании богатых иностранцев низкопроб-
ными “аттракционами”; город, в котором культурная утонченность и постоянное искание новых путей 
контрастируют с филистерской ограниченностью сытого рантье» [22, с. 275]. В отличие от И. А. Витве-
ра, который ни разу не выезжал за рубеж, А. Е. Слука неоднократно бывал в столице Франции, любил 
Париж, восхищался этим городом и за время командировок создал гигантскую коллекцию фотографий 
и слайдов (фильмотеку), которая представляет особую ценность. Вместе с тем в течение всей карьеры 
он искал и апробировал алгоритм выхода за пределы утвержденных схем исследования для отражения 
наиболее важных черт динамического портрета этого города. 

А. Е. Слука предложил синтезированный подход к изучению Парижа, в котором совместил черты 
геоисторического (исследование периодов расцвета и упадка города в контексте мировых событий), поли- 
масштабного (рассмотрение столицы Франции с точки зрения многоярусной территориальной иерар хии – 
от малого по территории района страны до глобального города), экономико-функционального (оценка 
функций Парижа и анализ процесса транснационализации экономики [49]), геополитического и проб-
лемного (учет особенностей возникновения внутренних и внешних конфликтов и их урегулирования), 
образного (трансляция как собственных впечатлений о достопримечательностях и достоинствах города, 
так и восприятия его негативных сторон туристами) и, конечно, демогеографического (использование 
данных о динамике людности города, его месте в системах расселения разных масштабов, меняющихся 
(в том числе под влиянием миграционных потоков) демосоциальных структурах населения [50; 51]) 
подходов. Как правило, все характеристики сопровождались табличными материалами и по возмож-
ности системой картосхем. Только в отношении Парижа в советской градоведческой литературе были 
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раскрыты уникальные сюжеты, например эволюция социально-классового, социально-профессиональ-
ного и национального состава населения. В результате у отечественной аудитории география Парижа 
нашла позитивный отклик как среди ученых (географы разных специальностей, в том числе урбанисты, 
а также демографы, экономисты, социологи и культурологи), так и среди представителей туристского 
бизнеса, маркетинга и брендинга территорий. Вопросы географии Парижа разрабатываются в трудах 
молодых исследователей МГУ, Института научной информации по общественным наукам РАН, Ин-
ститута Европы РАН, Московского государственного института международных отношений и других 
организаций (см., например, [52; 53]).

Продолжение научных направлений школы Слуки
Научное творчество в образовательном учреждении, особенно в МГУ, неотделимо от педагогической 

деятельности и подготовки высококвалифицированных кадров. Наряду с написанием монографий и статей 
для научных сборников отдельный и весьма весомый пласт работы составляют чтение курсов лекций, 
разработка учебно-методической литературы, организация учебной и производственной практики, 
руководство курсовыми и выпускными работами студентов. Вероятно, педагогическая деятельность за- 
нимала главное место в жизни А. Е. Слуки, выполнявшего на протяжении нескольких десятилетий 
обязанности заместителя заведующего кафедрой экономической географии капиталистических стран 
по учебной работе. Долгое время А. Е. Слука возглавлял комиссию по подготовке программ курсов 
и учебников секции экономической географии Учебно-методического объединения университетов России 
по географическим специальностям, являлся соавтором и членом редколлегии практически всех кафе-
дральных учебников, в том числе бестселлера «Социально-экономическая география зарубежного мира», 
переиздававшегося в 1998–2005 гг. На протяжении многих лет А. Е. Слука читал в МГУ оригинальные 
курсы лекций «География населения мира (с основами демографии и этнографии)», «Экономическая 
и политическая география Европы», «Социально-экономическая география Франции», «Социально-эко-
номическая география Италии», выступал с отдельными лекциями во многих университетах стран СССР 
(Россия, Украина, Грузия, Киргизия, Литва, Эстония), ряда государств Западной Европы (Франция, 
Италия), а также Кубы и Сирии. С учетом специфики учебно-научной специализации, глубины знаний 
и высокого уровня владения романскими языками среди коллег он был признан подлинным знатоком 
«самых изящных и деликатных мест Земли – Франции и Италии» [54]. Кроме того, А. Е. Слука неодно-
кратно руководил учебной практикой студентов в стране и за рубежом (ГДР, Польша, Болгария). Под его 
руководством были защищены десятки выпускных работ студентов и 17 диссертаций на соискание ученой 
степени кандидата географических наук, в том числе аспирантами из Ирака, Ливана и Франции [55]. 
В число непосредственных воспитанников А. Е. Слуки входят урбанист, известный специалист в области 
маркетинга и брендинга территорий Д. В. Визгалов [56; 57] и профессор В. А. Колосов. Любопытно,  
что Д. В. Визгалов и В. А. Колосов защищали кандидатские диссертации по политической географии 
Великобритании и Италии соответственно.

А. Е. Слука занимался не только университетской, но и школьной географией, тесно сотрудничал 
с журналом «География в школе», газетой «География» (это приложение к газете «Первое сентября» 
в настоящее время является авторитетным журналом), участвовал в создании карт по населению мира 
и отдельным регионам Европы для учеников средней школы6, работе семинаров и съездов Всесоюзного 
географического общества.

Заключение
Насколько известно, А. Е. Слука никогда не писал материалов о России или СССР, но он всег-

да трепетно относился как к малой родине, так и к проблемам развития России. Исходя из устано- 
вок И. А. Витвера и сложившейся на кафедре практики, он, как и его коллеги-страноведы, считал своими 
первостепенными задачами изучение зарубежного опыта и использование достижений иностранных 
коллег на благо родины. Научное наследие А. Е. Слуки представляется внушительным и многогранным. 
Полученные им результаты сыграли большую роль в формировании во второй половине ХХ в. отече-
ственной школы социально-экономической географии, в особенности таких крупных ее разделов, как 
география населения и зарубежное страноведение, достойное место в котором занимает географическое 
франковедение. По сути, А. Е. Слука предложил и реализовал полимасштабный подход к исследованию 
демогеографического раздела социально-экономического страноведения зарубежного мира. На стыке 
географии населения и демографии он создал целостное представление о Франции по оси районы – 
Большой Париж – страна – ближайшее окружение – Западная Европа – мир. Не меньший интерес  

6Экономическая и социальная география мира. Природные ресурсы. Население. Экономика : атлас с комплектом конт. 
карт : для 10-го кл. / под ред. Н. Н. Чугуновой. Омск : Ом. картогр. ф-ка, 2013. 77 с.
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в контексте развития и оценки эффектов глобализационных процессов представляют промежуточные 
итоги компаративного анализа социально-демографического развития Западной Европы для регионо-
ведения зарубежного мира, получившего регулярное научно-информационное сопровождение на спе-
циальных сайтах. Наконец, на базе синтеза научных подходов А. Е. Слука создал собственное видение 
Большого Парижа, который усилиями ученого по сравнению с другими мегаполисами получил наиболее 
четкие контуры в отечественной географии городов.

Научные идеи А. Е. Слуки востребованы в современных работах по социально-экономической гео-
графии, страноведению, регионалистике, географии населения, геоурбанистике, географии туризма 
и широкому кругу проблем развития современного мира. Некоторые из них разработаны в посвящен-
ной А. Е. Слуке книге [58] и трудах молодых специалистов. Галерея ярких зарисовок районов Фран-
ции и особенно ее столицы служит образцом для адаптации соответствующей информации на сайтах 
многих туристских фирм, специализирующихся на европейском направлении, и развития брендинга 
территорий в стране. 

Важными заслугами А. Е. Слуки являются создание особой атмосферы в рабочем коллективе и вы-
работка стремления к новым знаниям у молодых страноведов. Его многочисленные ученики работают 
в авторитетных научных и учебных учреждениях как в России, так и за рубежом. В памяти коллег и уче-
ников А. Е. Слука остался не только как глубокий ученый и прирожденный педагог, творчество и заслуги 
которого отмечены многими наградами и почетными званиями, но и как замечательный человек – скром-
ный и бескорыстный, отзывчивый и всегда доброжелательный, безгранично преданный своему делу.
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Со дня рождения крупного отечественного уче-
ного-геолога и организатора науки, специалиста 
в области четвертичной геологии и палеогеографии, 
геоморфологии, новейшей тектоники и неогеоди-
намики, доктора геолого-минералогических наук, 
профессора, академика Национальной академии 
наук Беларуси Александра Кирилловича Караба-
нова 25 октября 2022 г. исполнилось бы 70 лет.

Александр Кириллович родился в 1952 г. в Мин-
ске, где в 1969 г. окончил среднюю школу № 24, 
специализировавшуюся на углубленном изучении 
немецкого языка. Во время обучения он приоб-
рел знания по основам естественно-научных дис-
циплин и на высоком уровне овладел немецким 
языком. В 1969 г. А. К. Карабанов поступил на 
географический факультет Белорусского государ-
ственного университета. В студенческие годы он 
принимал участие в экспедициях по изучению озер 
Белорусского Полесья, организуемых профессором 
О. Ф. Якушко, а также в сезонных полевых гео-
логических работах под руководством академика 
АН БССР Г. И. Горецкого. В 1974 г. Александр Ки-
риллович с отличием окончил университет и был 
зачислен в очную аспирантуру Института геохимии 
и геофизики АН БССР, в которой под научным ру-

ководством профессора Э. А. Левкова занимался ис-
следованием закономерностей строения новейших 
геологических формаций, анализом ледникового се-
дименто- и морфогенеза, гляциотектоники. Итогом 
этих исследований стала защита диссертации на со-
искание ученой степени кандидата географических 
наук «Гродненская ледораздельная возвышенность: 
строение, рельеф, этапы формирования» (1983). 
В 1991 г. А. К. Карабанову было присвоено ученое 
звание старшего научного сотрудника, а в 1992 г. 
он возглавил лабораторию геологии и геодинамики 
Института геологических наук НАН Беларуси.

В дальнейшем Александр Кириллович зани-
мался изучением вопросов неотектоники и нео-
геодинамики территории Беларуси и смежных 
регионов Восточно-Европейской платформы в тес-
ном сотрудничестве с академиками Р. Г. Гарец-
ким и А. В. Матвеевым, членом-корреспондентом 
Р. Е. Айзбергом, профессором Э. А. Левковым и за-
рубежными учеными. В этом научном направле-
нии он достиг значительных результатов. В рамках 
проекта Международной программы по геонаукам 
и геопаркам № 346 «Неогеодинамика депрессии 
Балтийского моря и прилегающих областей» на 
1994–1997 гг. А. К. Карабанов разработал ориги-
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нальную комплексную методику по реконструкции 
амплитуд неотектонических движений в области 
древнего материкового оледенения, сформулировал 
концепцию неотектонической эволюции и неогео-
динамики территории Беларуси и смежных обла-
стей западного сектора Евразийской литосферной 
плиты, провел неотектоническое районирование 
Западной и Центральной Европы, а также выделил 
главные геодинамические факторы, определявшие 
характер геологических процессов в новейшее вре-
мя. Кроме того, Александр Кириллович предложил 
методику по составлению неотектонических карт 
на основе картографирования структурно-форма-
ционных комплексов платформенного чехла. По ре-
зультатам выполненных исследований в 2002 г. он 
защитил диссертацию на соискание ученой степени 
доктора геолого-минералогических наук «Неотек-
тоника Беларуси», которую высоко оценили гео-
логи не только Беларуси, но и России, Украины, 
Польши и стран Прибалтики, а также опубликовал 
две монографии.

В 2004 г. А. К. Карабанов стал членом-корре-
спондентом НАН Беларуси, а в 2014 г. – академи-
ком. В 2011 г. ему было присвоено ученое звание 
профессора геологии. С 2008 по 2019 г. Александр 
Кириллович возглавлял Институт природопользо-
вания НАН Беларуси и созданную в его структуре 
лабораторию современной геодинамики и палео-
географии. В этот период он активно занимался 
научной работой, был вовлечен в организацион-
ную деятельность и педагогический процесс, более 
20 лет проработав по совместительству в должно-
сти профессора кафедры динамической геологии 
(в 2018 г. реорганизована в кафедру региональной 
геологии) факультета географии и геоинформатики 
БГУ. Под руководством А. К. Карабанова выпол-
нен комплекс научно-исследовательских работ по 
обоснованию выбора площадки для размещения 
Белорусской атомной электростанции, сделан про-
гноз изучения и освоения минерально-сырьевых 
ресурсов Беларуси и разработаны основы этой 
стратегии. В последние годы Александр Кирил-

1Анатолий Александрович Махнач – доктор геолого-минералогических наук, профессор, академик НАН Беларуси; глав-
ный научный сотрудник Института геологии Научно-производственного центра по геологии.

Anatoly A. Makhnach, doctor of science (geology and mineralogy), full professor, academician of National Academy of Sciences 
of Belarus; chief researcher, Institute of geology, Research and Production Center for Geology. 

E-mail: amahnach1951@gmail.com
2Ярослав Гаврилович Грибик – кандидат геолого-минералогических наук, доцент; заведующий лабораторией геотектоники 

и геофизики Института природопользования НАН Беларуси.
Yaroslav G. Gribik, PhD (geology and mineralogy), docent; head of the laboratory of geotectonics and geophysics, Institute of 

Nature Management, National Academy of Sciences of Belarus.
E-mail: yaroslavgribik@tut.by
3Евгений Александрович Кухарик – кандидат геолого-минералогических наук, доцент; заведующий лабораторией совре-

менной геодинамики и палеогеографии Института природопользования НАН Беларуси.
Evgeniy A. Kukharik, PhD (geology and mineralogy), docent; head of the laboratory of modern geodynamics and paleogeography, 

Institute of Nature Management, National Academy of Sciences of Belarus.
E-mail: shzhk@mail.ru
4Валерий Степанович Хомич – доктор географических наук, доцент; главный научный сотрудник Института природополь-

зования НАН Беларуси.
Valeriy S. Khomich, doctor of science (geography), docent; chief researcher, Institute of Nature Management, National Academy 

of Sciences of Belarus.
E-mail: valery_khomich@mail.ru

лович уделял много внимания радоновой про-
блематике. Совместно с академиком А. В. Мат-
веевым и М. И. Автушко он изучал особенности 
распределения на территории Беларуси объемной 
активности радона в наиболее распространенных 
типах четвертичных отложений и коренных пород 
платформенного чехла и кристаллического фун-
дамента, а также выделил радоновые аномалии 
в приповерхностных отложениях, построил схему 
районирования территории Беларуси по степе- 
ни радоновой опасности, обосновал мероприятия 
по минимизации возможного негативного влияния 
радоновых аномалий на геоэкологическую обста-
новку, разработал рекомендации по проведению 
постоянного мониторинга объемной активно- 
сти радона и состояния здоровья населения в наи-
более радоноопасных зонах.

А. К. Карабанов является автором более чем 
400 научных и научно-популярных публикаций, 
в том числе 30 монографий и других книжных 
изданий, приблизительно 50 карт и атласов гео-
логического содержания. Под его руководством 
была защищена одна диссертация на соискание 
ученой степени кандидата географических наук. 
Плодотворная деятельность Александра Кирилло-
вича была признана обществом: он награжден ме-
далью «За трудовую доблесть» (1973), премией На-
циональной академии наук Беларуси за цикл работ 
«Разломы земной коры Беларуси: теоретические 
и прикладные аспекты» (2008), медалью Франциска 
Скорины (2018), нагрудным знаком «Ганаровы эко-
лаг» Министерства природных ресурсов и охраны 
окружающей среды Республики Беларусь (2019), 
многочисленными грамотами и благодарственными 
письмами.

Коллеги, друзья и ученики помнят А. К. Кара-
банова как доброжелательного, эрудированного, 
интеллигентного, добродушного и отзывчивого 
человека.

А. А. Махнач1, Я. Г. Грибик2,  
Е. А. Кухарик3, В. С. Хомич4
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АННОТАЦИИ ДЕПОНИРОВАННЫХ В БГУ РАБОТ

INDICATIVE ABSTRACTS OF THE PAPERS DEPOSITED IN BSU

УДК 91(06)+55(06) 
Актуальные вопросы географии и геологии [Электронный ресурс] : материалы 79-й науч. конф. 
студентов, магистрантов и аспирантов фак. географии и геоинформатики БГУ (Минск, 27 апр. 2022 г.) / 
БГУ ; [редкол.: Д. С. Воробьёв (отв. ред.) и др.]. Электрон. текстовые дан. Минск : БГУ, 2022. 93 с. : 
ил. Библиогр. в тексте. Режим доступа: https://elib.bsu.by/handle/123456789/290122. Загл. с экрана. Деп. 
в БГУ 05.12.2022, № 011705122022.

В сборнике представлены материалы 79-й научной конференции студентов, магистрантов и аспирантов 
факультета географии и геоинформатики Белорусского государственного университета по актуальным 
вопросам физической и социально-экономической географии, геоэкологии и геологии. Сборник пред-
назначен для участников конференции, организаторов научно-исследовательской работы студентов, 
а также специалистов в области географии и геологии.

УДК 502.171(06)+330.15(06)
Актуальные вопросы устойчивого природопользования: научно-методическое обеспечение и прак-
тическое решение [Электронный ресурс] : материалы междунар. науч.-практ. конф., посвящ. 60-ле-
тию НИЛ экологии ландшафтов фак. географии и геоинформатики БГУ (Минск, 9–11 нояб. 2022 г.) / 
БГУ ; [редкол.: Д. С. Воробьёв (отв. ред.) и др.]. Электрон. текстовые дан. Минск : БГУ, 2022. 482 с. : 
ил., табл. Библиогр. в тексте. Режим доступа: https://elib.bsu.by/handle/123456789/290478. Загл. с экрана. 
Деп. в БГУ 09.12.2022, № 012309122022.

В сборнике представлены материалы Международной научно-практической конференции «Акту-
альные вопросы устойчивого природопользования: научно-методическое обеспечение и практическое 
решение», посвященной 60-летию научно-исследовательской лаборатории экологии ландшафтов фа-
культета географии и геоинформатики Белорусского государственного университета, по актуальным 
вопросам исследований и оценки современного состояния природной среды, рационального и эколо-
гически безопасного использования и охраны природных ресурсов в различных секторах экономики.

УДК 552.5(075.8)
Литология [Электронный ресурс] : электрон. учеб.-метод. комплекс для спец. 1-51 01 01 «Геоло-
гия и разведка месторождений полезных ископаемых» / БГУ ; сост. Т. А. Жидкова. Электрон. тек-
стовые дан. Минск : БГУ, 2022. 45 c. : табл. Библиогр.: с. 44–45. Режим доступа: https://elib.bsu.by/
handle/123456789/291426. Загл. с экрана. Деп. в БГУ 04.01.2023, № 000204012023. 

Электронный учебно-методический комплекс (ЭУМК) предназначен для студентов, обучающихся 
по специальности 1-51 01 01 «Геология и разведка месторождений полезных ископаемых». Содержание 
ЭУМК предполагает повышение эффективности управления образовательным процессом и самостоя-
тельной работой студентов по освоению учебной дисциплины «Литология» с помощью внедрения 
в образовательный процесс инновационных образовательных технологий, обеспечение качественной 
подготовки высококвалифицированных специалистов-геологов.
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УДК 624.131(075.8)
Механика грунтов, основания и фундаменты [Электронный ресурс] : электрон. учеб.-метод. комплекс 
для спец. 1-51 80 04 «Геология» / БГУ ; сост. Т. А. Жидкова. Электрон. текстовые дан. Минск : БГУ, 
2022. 39 c. : ил. Библиогр.: с. 38–39. Режим доступа: https://elib.bsu.by/handle/123456789/291427. Загл. 
с экрана. Деп. в БГУ 04.01.2023, № 000304012023.

Электронный учебно-методический комплекс (ЭУМК) предназначен для магистрантов, обучающихся 
по специальности 1-51 80 04 «Геология». Содержание ЭУМК предполагает повышение эффективности 
управления образовательным процессом и самостоятельной работой магистрантов по освоению учебной 
дисциплины «Механика грунтов, основания и фундаменты» с помощью внедрения в образовательный 
процесс инновационных образовательных технологий, обеспечение качественной подготовки высоко-
квалифицированных специалистов-геологов.

УДК 502/504:004.92(075.8)
Антипова О. С. Дизайн и компьютерная графика в экологии [Электронный ресурс] : электрон. 
учеб.-метод. комплекс с креативным компонентом для спец. 1-33 01 02 «Геоэкология» / О. С. Антипова ; 
БГУ. Электрон. текстовые дан. Минск : БГУ, 2022. 85 c. : ил., табл. Библиогр.: с. 82–83. Режим досту- 
па: https://elib.bsu.by/handle/123456789/294554. Загл. с экрана. Деп. в БГУ 17.02.2023, № 001317022023.

Электронный учебно-методический комплекс (ЭУМК) с креативным компонентом предназначен 
для студентов, обучающихся по специальности 1-33 01 02 «Геоэкология». В теоретическом разделе 
ЭУМК изложены основы компьютерной графики, применения элементов и принципов графического 
дизайна, современные направления в области визуализации информации средствами статичной графики 
и компьютерной анимации, особенности отображения в экологии пространственных данных. В ЭУМК 
представлены задания, необходимые для проведения лабораторных и практических занятий, управляе-
мой самостоятельной работы студентов, вопросы к зачету и тестовые задания. Содержание ЭУМК 
предполагает повышение эффективности управления образовательным процессом и самостоятельной 
работой студентов по освоению учебной дисциплины «Дизайн и компьютерная графика в экологии» 
с помощью внедрения в образовательный процесс инновационных образовательных технологий, в том 
числе с выраженным креативным компонентом.

УДК 528.46:631.16(075.8)
Методы обследований земель [Электронный ресурс] : электрон. учеб.-метод. комплекс для спец. 
1-56 02 02 «Геоинформационные системы» / БГУ ; сост.: Н. В. Клебанович, А. С. Семенюк, Д. А. Чиж. 
Электрон. текстовые дан. Минск : БГУ, 2022. 132 c. : ил., табл. Библиогр.: с. 131–132. Режим доступа: 
https://elib.bsu.by/handle/123456789/294630. Загл. с экрана. Деп. в БГУ 22.02.2023, № 001422022023.

Электронный учебно-методический комплекс (ЭУМК) предназначен для студентов, обучающихся 
по специальности 1-56 02 02 «Геоинформационные системы». Содержание ЭУМК предполагает повы-
шение эффективности управления образовательным процессом и самостоятельной работой студентов 
по освоению учебной дисциплины «Методы обследований земель» с помощью внедрения в образова-
тельный процесс инновационных образовательных технологий, обеспечение качественной подготовки 
высококвалифицированных специалистов.

УДК 528.85:004(075.8)
Топаз А. А. Цифровая обработка космических снимков [Электронный ресурс] : электрон. учеб.-метод. 
комплекс для спец. 1-31 02 03 «Космоаэрокартография» / А. А. Топаз, Н. А. Шестаков ; БГУ. Электрон. 
текстовые дан. Минск : БГУ, 2023. 95 с. : ил., табл. Библиогр.: с. 94–95. Режим доступа: https://elib.bsu.
by/handle/123456789/296337. Загл. с экрана. Деп. в БГУ 14.04.2023, № 003714042023.

Электронный учебно-методический комплекс (ЭУМК) предназначен для студентов специальности 
«космоаэрокартография». В ЭУМК представлены теоретический материал, необходимый для освоения 
основных этапов и методов обработки космических изображений, тематика практических занятий, темы 
рефератов, перечень заданий в тестовой форме и вопросы для итогового контроля знаний.
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