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С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ АЭРО И КОСМИЧЕСКИХ СНИМКОВ 

А. Д. Бабаева, С. Я. Адыгозелова, С. Р. Мехтиева,  

А. И. Азимова, А. В. Маммедова 

Институт аграрных проблем, Азербайджанская Республика, г. Гянджа, пр. 

Гейдара Алиева, 419, baygun@mail.ru 

 

Аннотация 

Составление почвенных карт с помощью аэросъемки и космических 

съемок имеет особое значение при изучении больших территорий, в том 

числе при изучении изменений окружающей среды, при почвенных ис-

следованиях. Таким образом, полученные пространственные данные яв-

ляются одним из лучших способов получения точной информации о зем-

ном покрове. 

 

Ключевые слова: почва, сельскохозяйственное назначение, аэрофотосъем-

ки, проект землеустройства, карта. 

 

THE CONCEPT OF SOIL MAPPING USING AERIAL AND SPACE IMAGES 

 

A. D. Babaeva, S. Y. Adygozelova, C. P. Mehtieva, A. I. Azimov, A. B. Mammedova 

 

Abstract 

Compiling soil maps using aerial and space photography is of particular im-

portance when studying large areas, including when studying environmental changes 

and soil research. Thus, the resulting spatial data is one of the best ways to obtain ac-

curate information about land cover. 

 

Keywords: soils, agricultural purposes, aerial photography, land management 

project, map. 

 

Введение. В зависимости от цели почвенное дешифрирование можно раз-

делить на два основных направления: 

п о ч в е н н о - к а р т о г р а ф и ч е с к о е ,  заключающееся в определении по 

снимкам или с их помощью типов почв и границ их простирания в целях со-

ставления специальных карт; 

п о ч в е н н о - и с с л е д о в а т е л ь с к о е ,  суть которого в изучении происхо-

дящих в почвенном покрове динамических процессов. 

Почвенные карты, в зависимости от масштаба, делят на детальные (1:5000 и 

крупнее), крупномасштабные ( 1 : 1 0  000-1 : 2 5  000), среднемасштабные 

( 1 : 5 0  000-1:200 000) и мелкомасштабные (1 : 500 000 и мельче). 

В землеустроительной практике используются в основном крупномасштаб-
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ные почвенные карты. С их помощью определяют возможные для конкретных 

условий севообороты, обеспечивается почвенная однородность проектируемых 

полей и др. Для организации территорий в районах интенсивного земледелия – 

рисосеяния, виноградарства, хлопководства, выращивания чая, цитрусовых и 

других ценных культур, а также проектирования противоэрозионных меропри-

ятий, оросительных и осушительных сетей – выполняют детальное почвенное 

картографирование. 

Детальные и крупномасштабные почвенные карты используются в зе-

мельном кадастре, в частности, при бонитировке почв и экономической 

оценке земель. 

Среднемасштабное почвенное картографирование выполняется в целях аг-

ропочвенного районирования, определения специализации хозяйств, сравни-

тельной оценки качества почв в хозяйствах в целях ведения различных земель-

но-учетных работ и др. 

Мелкомасштабные почвенные карты областей, краев, республик служат для 

решения стратегических сельскохозяйственных задач, например, для определе-

ния специализации регионов. 

Динамические процессы, происходящие в почвах, изучаются путем анализа 

материалов периодических съемок, если анализируются сравнительно медлен-

но развивающиеся процессы (эрозия и засоление почв, заболачивание, наступ-

ление песков и т. п.), или путем анализа материалов оперативных съемок, если 

анализируются результаты случайных или быстро протекающих процессов 

(смыв почвы при наводнении, созревание почвы для посева, изменение ее 

влажности и температуры и т. п.) [1, 2]. 

Зависимость коэффициента интегральной яркости почв от содержания гу-

муса и окислов железа до 5 % линейная, далее – параболическая. Наибольшая 

чувствительность яркости почв к содержанию гумуса наблюдается в красной 

зоне спектра. 

Значительное изменение яркости почв обусловливается их влажностью. 

Полное представление о распределении влаги в почве дает совместный анализ 

изображений в видимой области и ближней инфракрасной зоне спектра. 

Яркость почв существенно зависит от макроструктуры поверхности.  

С укрупнением комьев увеличивается суммарная площадь затемненных участ-

ков поверхности, увеличивается отражение, создаются структурные простран-

ства, способствующие многократному отражению лучистой энергии и ее по-

глощению. 

Микроструктура почв также влияет на их яркость. С уменьшением размера 

частиц яркость возрастает экспоненциально. Наиболее заметное увеличение 

яркости происходит при диаметре частиц меньше 0,4 мм. 

Специфика почвенного дешифрирования обусловлена особенностями объ-

екта изучения. На снимках, полученных в оптическом диапазоне спектра элек-

тромагнитных излучений, содержится информация только о верхнем горизонте 

генетического профиля. Задача осложняется тем, что поверхность почвенного 

покрова в большинстве случаев непосредственно не изображается на снимках. 
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Даже пахотные земли гумидной зоны, кроме чистых паров, большую часть 

съемочного периода бывают в той или иной степени закрыты растительностью. 

Поэтому преобладающим здесь будет косвенное дешифрирование. В аридной 

зоне на участках с изреженной или высохшей растительностью возможности 

использования прямых дешифровочных признаков расширяются. 

Суждение о генетическом профиле почв в целом может быть составлено 

только косвенным путем с использованием заранее установленных признаков 

для конкретного района по результатам полевых исследований на типичных 

(ключевых) участках. Поэтому по аэро или космическим фотоснимкам непо-

средственно устанавливается принадлежность почв лишь к высшим таксономи-

ческим категориям классификации – к типу, иногда подтипу и в некоторых 

случаях к роду [3]. 

В связи со сложностью почвенного дешифрирования, обусловленной необ-

ходимостью одновременного анализа всей совокупности дешифровочных при-

знаков и в первую очередь косвенных, преобладающим в настоящее время яв-

ляется визуальный метод дешифрирования. 

Рассмотрим возможности изучения по аэрофотоснимкам элементов местно-

сти, являющихся индикаторами типов почв, а также роль прямых признаков 

при почвенном дешифрировании. 

Рельеф является одним из важнейших почвообразующих факторов. Измене-

ние крутизны ската и его экспозиции, понижения и возвышения на плоских 

участках и др. влечет за собой определенное изменение характеристик почв. 

Сведения о рельефе с не меньшей полнотой, чем при натурных обследованиях, 

могут быть получены по стереоскопической модели местности. 

 

 

Рисунок 1 – Высокогорная часть хребтов 

Шахдаг и Муровдаг  
Рисунок 2 – Фото 9.10. –03.07.2009 Орто-

фотоснимок района исследований (Геран-

бойский район Горан, Джинли Борсунлу, 

территориальная однородность) 

Возможность анализа закономерностей строения макрорельефа зависит от 

размера участка местности, доступного для одновременного обозрения, т. е. от 

формата и масштаба аэрофотоснимка. Если по отдельным аэрофотоснимкам не 

удается проследить эти закономерности, результаты стереоскопических наблю-

дений переносят на фотосхемы или, что существенно удобней, к изучению 

макрорельефа привлекают стереофотосхемы и стереоортофотопланы. 
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Суждение о мезорельефе с достаточной полнотой может быть составлено по 

отдельным аэрофотоснимкам или парам аэрофотоснимков сравнительно круп-

ного масштаба (1 : 10 000 – 1 : 30 000), но все же взаимосвязь  

элементов мезорельефа более полно прослеживается по стереофотосхемам или 

стереоортофотопланам. Элементы микрорельефа хорошо выявляются даже в 

случае, если их глубина (высота) находится за пределами порога стереоскопи-

ческого восприятия, при этом используется  тон фотоизображения. Изменение 

тона изображения неровных обнаженных участков обусловливается изменени-

ем спектральной отражательной способности почв в связи с неравномерным 

распределением влаги, вызывающей оглеение или осолодение почв в микропо-

нижениях; обеднением почв на микроповышениях за счет выветривания, си-

стематических срезов гумусового слоя при обработке земли и др. По тону фо-

тоизображения элементы микрорельефа выделяются и на участках, покрытых 

естественной и культурной растительностью, так как она, как правило, чутко 

реагирует на изменение свойств почвы, ее плодородия и влажности [4, 5]. 

Р а с т и т е л ь н о с т ь  является также важным почвообразующим фактором. 

При почвенном дешифрировании растительность играет двоякую роль. Она, 

закрывая земную поверхность, мешает непосредственному изучению почв по 

фотоизображению и одновременно способствует выполнению этого процесса, 

будучи тесно связанной с почвами и являясь их индикатором. 

Наиболее легко и надежно дешифрируется древесная растительность. 

Кустарниковая растительность по прямым признакам дешифрируется менее 

уверенно, чем древесная. Косвенное дешифрирование здесь становится преоб-

ладающим. 

Из травянистой растительности только естественная обладает более или ме-

нее устойчивыми индикационными свойствами.  

Открытые выходы почвообразующих пород на земную поверхность встре-

чаются очень редко. Поэтому о г е о л о г и ч е с к о м  с т р о е н и и  исследуемой 

территории судят обычно по косвенным признакам и, главным образом, по ре-

льефу. Стереоскопическое наблюдение аэроснимков при этом дает, как уже го-

ворилось выше, неоспоримые преимущества перед непосредственным изучени-

ем рельефа в поле. При этом важно для установления генеральных закономер-

ностей геологического строения обеспечить достаточную пространственную 

обзорность, т. е. правильно выбрать масштаб наблюдаемых материалов. Сте-

реофотосхемы здесь очень удобны. 

Г и д р о г р а ф и ч е с к а я  с е т ь  легко дешифрируется по прямым призна-

кам, но иногда приходится привлекать и косвенные особенности топографиче-

ского расположения элементов гидрографии, взаимосвязь с окружающими эле-

ментами ландшафта. 

Р е з у л ь т а т ы  х о з я й с т в е н н о й  д е я т е л ь н о с т и  ч е л о в е к а  могут 

иметь вспомогательное значение при почвенном дешифрировании. Использует-

ся при этом приуроченность сельскохозяйственных угодий к определенным 

почвенным условиям, наличие оросительных и осушительных систем, противо-

эрозионных средств и др.  
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При дешифрировании непосредственно отобразившихся на аэрофотосним-

ках почв на участках, покрытых очень разреженной растительностью или со-

вершенно обнаженных, представляется возможность использования, в допол-

нение к косвенным, прямых дешифровочных признаков: тона (цвета) и тексту-

ры фотоизображения, размеров и формы почвенных контуров. 

  

Рисунок 3 – Ортофотоснимок района 

исследований на 10.2022 г. (на примере 

территориальной единицы Горан, Джинли 

Борсунлу Геранбойского района) 

Рисунок 4 – Изменение тона фото-

изображения светофильтра 

Как видно из снимков, масштабные изменения в земельном фонде 

произошли в сроки, указанные на ортофотоснимке Геранбойского района Горан 

и территориального объединения Джинли Борсунлу, выделенного в районе 

исследования. 

Тон фотоизображения зависит от спектральной зоны, используемой для фо-

тографирования, и от спектральной яркости почв. Последняя определяется мно-

гими факторами. Сложность, а иногда и невозможность определения доли уча-

стия этих факторов в формировании фотоизображения принижает значение то-

на как дешифровочного признака. Так, например, два участка пашни с одина-

ковыми почвами могут получиться существенно различными по тону на одних 

и тех же аэрофотоснимках, если влажность этих участков будет различной или 

различной будет их шероховатость (один участок боронован после вспашки, 

другой нет).  

Кроме того, поверхность пашни или; другого обнаженного участка не явля-

ется ортотропной, что может привести к значительному изменению тона фото-

изображения однородных участков при различном расположении их относи-

тельно центра проекции и солнца.  

Однако относительное изменение свойств почв, их гумусированности, кар-

бонатности и др. в пределах некоторой ограниченной площади при правильном 

выборе типа аэропленки могут хорошо отобразиться на черно-белых фотоизоб-

ражениях (см. рис. 4). Несколько большей информативностью обладает цвет 

фотоизображения, особенно на снимках с условной цветопередачей. На таких 

снимках хорошо различаются участки с различной гумусированностью, карбо-

натностью [6]. 
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Т е к с т у р а  ф о т о и з о б р а ж е н и я  обнаженных участков отражает: 

 следы их обработки (вспашка, боронование и др.); 

 различие свойств небольших по площади, более или менее однородных по 

форме, компонентов комплексных почв; 

 результаты эрозионных процессов; 

 выходы солей; 

 результаты деятельности животных (сурков, кротов и др.). 

Как видно из приведенного перечисления, текстура как признак самих почв 

помогает распознаванию их только в исключительных случаях. С помощью 

текстуры легко опознаются типы ландшафтов, по которым затем определяются 

сопутствующие им типы почв. 

Размеры и форма почвенных контуров зависят в основном от рельефа карто-

графируемой территории и не являются достаточно надежными признаками. 

Особенность почвенного дешифрирования космических фотоснимков опре-

деляется их пониженным разрешением и значительным ухудшением условий 

стереоскопического наблюдения (отрицательные стороны), а также возможно-

стью анализа распределения обобщенных яркостных характеристик элементов 

ландшафта на территории значительной протяженности в практически одина-

ковых условиях съемки (положительная сторона). 

Снижение линейного разрешения исключает возможность использования 

важнейших признаков (формы, размера, текстуры) при распознавании одного 

из основных индикаторов почв  – растительности. В формировании интеграль-

ного тона фотоизображения участвует много факторов. Выделить полезную для 

решения данной задачи часть энергетической информации при визуальном ана-

лизе однозональных фотоснимков практически невозможно. 

Значительное увеличение порога стереоскопического восприятия за счет 

уменьшения отношения базиса к высоте фотографирования и снижения линей-

ного разрешения космических изображений сокращают возможности использо-

вания индикационных свойств рельефа, особенно его микроформ. 

Перечисленные потери в некоторой степени компенсируются на средне-

масштабных и особенно крупномасштабных фотоснимках оптической генера-

лизацией яркостного поля снимаемой территории. Вследствие этого могут вы-

деляться ареалы почв с различной отражательной способностью в используе-

мом при съемке спектральном интервале. К тому же маскирующий эффект рас-

тительности с увеличением высоты фотографирования, т. е. на космических 

фотоснимках, заметно снижается. 

Визуализированные сканерные изображения характеризуются в настоящее 

время меньшим, в сравнении с фотографическим, линейным разрешением. По-

этому потери пространственной информации здесь еще больше. То же можно 

сказать и о телевизионных кадровых изображениях. Избирательная способ-

ность и точность энергетической информации, полученные с помощью фото-

метрических сканеров, несколько выше, чем на фотоснимках и тем более на те-

левизионных кадровых изображениях. За счет этого при правильном выборе 

для съемки спектральной зоны достоверность фотометрического дешифриро-
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вания почв возрастает [7]. 

Технология почвенного дешифрирования определяется сложностью карто-

графируемой территории в почвенном отношении, степенью ее специальной 

изученности, информативностью конкретных материалов фотосъемки, масшта-

бом картографирования и в известной мере опытностью исполнителей. 

Рассмотрим основы наиболее распространенной в настоящее время техно-

логии. Процесс дешифрирования можно разделить на следующие основные 

этапы: 

1) подготовительный; 

2) предварительного камерального дешифрирования; 

3) полевого обследования; 

4) камеральной обработки полевых материалов и окончательного камераль-

ного дешифрирования; 

5) перенесение результатов дешифрирования на топографическую основу и 

оформление материалов. 

Суть подготовительного этапа принципиально та же, что и при сельскохо-

зяйственном дешифрировании. Изменяется только состав собираемых и анали-

зируемых материалов. 

Дешифрирование выполняется на контактных отпечатках или увеличенных 

изображениях. Последние используются при работе в условиях сложной мелко-

контурной почвенной ситуации, а также в случае необходимости повышения 

дешифрируемости индикаторов почв. Дешифрированию подвергаются четные 

или нечетные фотоснимки – дешифрирование через снимок. В некоторых слу-

чаях, когда появляется необходимость в более полном анализе природных за-

кономерностей формирования почв на значительных по протяженности терри-

ториях или в установлении типа ландшафта с целью определения свойственных 

ему почв (ландшафтный подход к распознаванию почв), удобнее использовать 

для дешифрирования фотосхемы, изготовленные из контактных или увеличен-

ных снимков. Если рельеф при таком анализе играет существенную роль, луч-

ше перейти к дешифрированию стереофотосхем. 

В результате изучения имеющихся почвенных карт, архивных дневников с 

описанием разрезов и результатов лабораторного анализа проб почв уточняется 

и приводится в соответствие с существующей классификацией и диагностикой 

почв их наименование. На основе сопоставления дешифрируемых фотоматери-

алов с картами устанавливаются закономерности во взаимосвязях и характери-

стиках почв с почвообразующими факторами, определяются прямые дешифро-

вочные признаки почв, степень их надежности и возможности использования (в 

частности, пределы экстраполяции признаков). Аналогичная работа может быть 

выполнена путем анализа материалов законченного дешифрирования смежных, 

близких по природным условиям районов. 

Камеральное дешифрирование начинается с разделения изображения на од-

нородные по тону (цвету) фотоизображения, его текстуре и сочетанию почво-

образующих факторов участки. Эта процедура при анализе изображения райо-

нов со сложной структурой почв, а также при недостаточной опытности специ-
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алиста может выполняться дифференцированно по каждому признаку и факто-

ру. Результаты при этом последовательно фиксируются на двух–трех прозрач-

ных основах различным цветом. Совместив основы, оконтуривают участки с 

различными комбинациями прямых и косвенных признаков. Процедура разде-

ления изображения на участки, предположительно различающиеся по характе-

ристикам почв, иногда называется контурным почвенным дешифрированием. 

При хорошем знакомстве с почвами района и их пространственным разме-

щением и особенно при наличии достаточно надежной информации о призна-

ках почв сразу же в процессе разделения изображения на однородные участки 

или по завершении разделения выполняется предварительное определение ти-

пов почв. В противном случае распознавание почв – генетическое дешифриро-

вание – переносится в полевые условия. 

Почвенные контуры, невызывающие сомнения, вычерчивают сплошными 

линиями, сомнительные – пунктирными. На основе результатов камерального 

дешифрирования проектируется примерная сеть маршрутов, намечаются клю-

чевые участки и места заложения разрезов, полуям и прикопок. Маршруты 

должны проходить по всем сомнительным участкам, а также по участкам, поч-

вы которых могли измениться по каким-либо причинам; разрезы должны быть 

заложены на каждом вновь выделенном (в сравнении с имеющейся почвенной 

картой) или иначе охарактеризованном участке. Кроме того, достоверность ка-

меральной диагностики каждого типа почв должна быть проверена по крайней 

мере трехкратно. 

В качестве ключевых выбирают наиболее типичные для данного района 

участки. На них исследуют все варианты взаимосвязей почв с почвообразую-

щими факторами, определяют прямые признаки и их надежность. Свойства 

всех типов почв изучаются на разрезах. Результаты работы на ключевых участ-

ках используются для диагностики почв, если она камерально не была выпол-

нена или оказалась незавершенной на сложных участках, а также для контроля 

достоверности диагностики дешифрированных участков. 

На этапе камеральной обработки полевых материалов выполняется анализ 

почвенных образцов, завершается и уточняется диагностика почв, уточняется 

положение контуров, оформляются образцы дешифрирования. Последние ис-

пользуются как эталоны при почвенном дешифрировании в районах с анало-

гичными природными условиями. К образцам дается пояснительная записка с 

кратким описанием природных условий района, его почвенного покрова, де-

шифровочных признаков почв; приводятся сведения о характеристике съемоч-

ной системы и условия съемки. 

Топографической основой почвенной карты могут служить топографиче-

ские или сельскохозяйственные карты. По необходимости масштаб последних 

приводится к нужному механическим, оптическим или иным путем. Результаты 

дешифрирования переносят на основу с использованием проекционных прибо-

ров. 

Изложенная технология используется при крупномасштабном почвенном 

картографировании. 
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При составлении детальных почвенных карт использование аэрофотосним-

ков позволяет также улучшить их качество и снизить затраты труда, особенно в 

районах со сложным строением почвенного покрова. Возможность детального 

анализа рельефа местности по стереоскопической модели с привлечением для 

анализа элементов микрорельефа и тона фотоизображения существенно повы-

шает точность почвенного оконтуривания. Диагностика почв при детальном 

картографировании выполняется, как правило, в поле. 

Экономия времени при работе с аэрофотоснимками получается здесь не 

только за счет сокращения количества разрезов, но и за счет значительного 

упрощения их привязки. Преимущества исчезают для районов с несложной 

структурой почвенного покрова, когда одни почвы постепенно переходят в 

другие. 

Средне- и мелкомасштабное картографирование выполняется с помощью 

аэро и космических фотоснимков. Масштаб последних может быть несколько 

крупнее или равен масштабу составляемой карты, а при высоком линейном 

разрешении даже мельче масштаба карты. Такие фотоснимки предоставляют 

возможность специалисту более полно выявлять и использовать взаимосвязи 

почвенных покровов с различными компонентами и комплексами компонентов 

природной среды, определять типы ландшафтов и с их помощью распознавать 

присущие им почвы, т. е. использовать ландшафтный подход к диагностике 

почв. 

Заключение. Информация о дешифровочных признаках почв может быть 

получена в результате анализа дешифрируемых изображений с привлечением 

имеющихся кондиционных крупномасштабных почвенных карт, а при их от-

сутствии – с использованием материалов исследований на ключевых участках. 

Технология визуального камерального дешифрирования принципиально не от-

личается от изложенной выше технологии, используемой при крупномасштаб-

ном картографировании. 

Список цитированных источников 

1. Бабаева, А. Д. Гусейнов, А. И. Дистанционные аблюдения за состоянием 

сельскохозяйственных культур Бюллетень науки и практики // Bulletin of 

Science and Practice. – Нижне Вартовск. – 2019. – № 4. – С. 120-126.  

2. Бабаева, А. Д. Гусейнов, А. И. Камеральное сельскохозяйственное де-

шифрирование аэроснимков // Бюллетень науки и практики 

www.bulletennauki.ru. 2023. –№ 7. – С.. 139–149.  

3. Мамедов, Г. Ш. Использование геопространственных данных в различных 

областях // Почвоведение и агрохимия. – 2013, объем 21. – № 2. – С. 7–15. 

4. Мамедов, Q. Ш, Годжаманов, М. Х. Единая система координат как основа 

геодезического обеспечения // Почвоведение и агрохимия. – 2013, объем 21. – 

№ 1. – С. 132–138. 

5. Мехтиев, А. Ш. Локальные полигоны для регионального аэрокосмическо-

го мониторинга // Журнал физики. – Турция. – 20-объем. – 1996. – № 8. 

http://www.bulletennauki.ru/


13 
 

6. Исмайлов, А. И. Информационная система азербайджанских земель. / А. 

И. Исмайлов. –  Баку : «Elm», 2004 – 308 с. 

7. Побединский, Г. Г., Еруков, С. В. Использование спутниковых приемни-

ков GPS wild-system 200 Верхневолжским АГП // Геодезия и картография. – 

2004. – № 1. – 50 с. 

 



14 
 

УДК 556.13(476) 

КОЛЕБАНИЯ ГОДОВОГО СТОКА ВОДЫ Р. ПРИПЯТЬ – Г. МОЗЫРЬ 

А. А. Волчек 

Профессор, учреждение образования «Брестский государственный технический 

университет», г. Брест, Республика Беларусь, e-mail:Volchak@tut.by 

 

Аннотация 

В статье изложены результаты исследования устойчивости выборочных 

оценок статистических параметров для различных отрезков исходного времен-

ного ряда среднегодовых расходов воды р. Припять в створе г. Мозырь за пери-

од с 1877 по 2020 гг. Рассматриваются отрезки ряда, различающиеся степенью 

антропогенного воздействия на сток и типом атмосферной циркуляции. Делает-

ся вывод о наличии статистически значимых изменений в динамике годового 

стока р. Припять в створе г. Мозырь, обусловленных как естественно-

климатическими, так и антропогенными изменениями гидрологического цикла. 

 

Ключевые слова: Припять, среднегодовой расход воды, прогнозная мо-

дель, однородность, цикличность 

 

VARIATIONS IN ANNUAL WATER FLOW R. PRIPYAT – MOZYR 

A.A. Volchak  

Abstract 

The article presents the results of a study of the sample estimates stability of sta-

tistical parameters for different segments of the initial time series of average annual 

water runoff of the Pripyat River at the Mozyr station for the period from 1877 to 

2020. Segments of the series are considered, which differ in the degree of anthropo-

genic impact on the runoff and the type of atmospheric circulation. The conclusion is 

made about the presence of statistically significant changes in the dynamics of the 

annual runoff of the Pripyat River at the Mozyr station due to both natural-climatic 

and anthropogenic changes in the hydrological cycle. 

 

Keywords: Pripyat, average annual water discharge, predictive model, homoge-

neity, cyclist 

 

Введение. Рациональное использование водных ресурсов и планирование 

хозяйственной деятельности на перспективу невозможно без знаний законо-

мерностей формирования водности территории, проявляемых в колебаниях 

речного стока, которые носят стохастический характер. Причина стохастиче-

ской природы колебаний речного стока заключается в многофакторности про-

цесса. Также важный элемент случайности связан с неполнотой представлений 

об этих факторах и их влиянии на изменение речного стока воды во времени.  
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В современной практике гидрологических и водохозяйственных расчетов 

используется гипотеза стационарности естественного процесса многолетних 

колебаний годового стока, т. е. возможности переноса режимных характеристик 

определенных в прошлом в будущее в их неизменном виде. Как показал опыт 

проектирования и эксплуатации многочисленных гидротехнических и водохо-

зяйственных объектов, использование данного подхода является допустимым. 

Однако возрастающая антропогенная нагрузка, глобальное колебание климата 

и другие факторы уже в настоящее время по ряду рек вызвали изменение стати-

стических параметров временных рядов, и этот процесс будет нарастать в бу-

дущем. Кроме того, предел предсказуемости стохастических моделей годового 

стока на основе марковой последовательности первого порядка равен одному-

двум годам при обеспеченности прогноза  60 % [1]. Поэтому статистическая 

концепция описания многолетних колебаний речного стока в ее традиционной 

интерпретации не может быть признана перспективной при разработке методов 

прогнозирования стока [2]. 

Дальнейшим развитием концепции случайности применительно к анализу и 

прогнозу значений временных корреляций годового стока в многомерном про-

странстве вектора-предиктора является разработка многомерных эмпирико-

статистических моделей с использованием уравнений множественной регрес-

сии. Выявление закономерностей формирования стока в предшествующий пе-

риод осуществляется с помощью уравнений множественной линейной регрес-

сии, кусочно-линейных уравнений линейной регрессии, нейронных сетей и др. 

При этом сложной задачей является доказательство возможности распростра-

нения выявленных зависимостей на прогнозируемый период, а также прогноз 

самого вектора-предикта, особенно для значительного периода [2]. 

Материалы и методы. В изучении временных колебаний водного режима 

рек наиболее полную информацию можно достичь при анализе длительных 

временных рядов гидрологических характеристик, которые формируются с 

больших площадей бассейнов. Для этих целей использован временной ряд 

среднегодовых расходов воды р. Припять в створе г. Мозырь (площадь водо-

сбора 101 000 км2). Главная река Полесья является типичной трансграничной 

рекой Европы, протекает по территории двух государств Беларуси и Украины и 

определяет как водный режим региона, так его экономику. Длина исследуемого 

временного ряда составляет 144 года (с 1877 по 2020 гг.). Пропущенные значе-

ния стока за 1877–1881 гг. и 1941–1943 гг. рассчитаны с помощью компьютер-

ного программного комплекса «Гидролог-2» [3, 4] с привлечением реки-аналога 

р. Неман – г. Гродно, по которому ранее восстановлены отсутствующие данные 

по стоку с использованием реки-аналога р. Неман – г. Смалининкай [5]. Одной 

из задач исследования являлась оценка стационарности временных рядов годо-

вого стока рек с различной степенью антропогенной нагрузки. 

Многолетние колебания среднегодовых расходов воды рек (Q) рассматри-

ваются как случайный процесс Q(t) с дискретным временем tϵT, принимающий 

целые значения. В частности, значение t=1, 2,..., k можно отнести к имеющему-

ся в распоряжении ряду наблюдений за k лет; значения t=0, k-1, k-2... относятся 
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к предыдущему периоду времени, а значение t=k+1, k+2...– к следующему. Для 

описания процесса Q(t) задействован целый набор функций: математического 

ожидания m(t)=M{Q(t)} дисперсии D(t)=D{Q(t)}, среднего квадратического от-

клонения σ(t)=√D(t), распределения вероятностей F(x, t)=Р{Q(t)<х}; автокорре-

ляционная функция R(t, τ)=corr{Q(t), Q(t+τ)} и т.д. [6, 7, 8]. 

Оценка согласования принятой теоретической схемы с эмпирическим мате-

риалом осуществлялась с помощью статистических гипотез однородности вре-

менных рядов среднегодового стока р. Припять – г. Мозырь по стандартным 

параметрическим критериям Стьюдента (оценка статистики t – значимости 

норм) и Фишера (оценка статистики F – отношение дисперсий). 

Результаты и обсуждение. На рис. 1 представлен многолетний ход средне-

годовых расходов воды р. Припять в створе г. Мозырь. На графике прослежи-

вается некоторая цикличность колебаний: в период с 1877 по 1890 гг. наблюда-

ется незначительный спад водности, который сменяется увеличением водности 

до 1913 г., далее с середины 50-х годов прошлого столетия наблюдается увели-

чение водности вплоть до 90-х годов прошлого столетия и сменяется спад. В 

1970 и 1998 гг. наблюдались максимальные среднегодовые расходы воды за 

весь период наблюдений 708 и 725 м3/с соответственно. Минимальный средне-

годовой расход воды наблюдался в 1954 г. и составил 142 м3/с. Надо отметить 

увеличение размаха колебаний, начиная с середины 50-х годов прошлого сто-

летия. 

 

Рисунок 1 – Многолетний ход среднегодовых расходов воды р. Припять в створе 

г. Мозырь 

В табл. 1 представлены выборочные оценки основных статистических пара-

метров рассматриваемого временного ряда годового стока за период с 1877 по 

2020 гг.  

Таблица 1 – Основные статистические характеристики годового стока р. Припять 

в створе г. Мозырь за период 1877–2020 гг. 

Норма стока, Q
,
м3/с Коэффициенты 

вариации Cv асимметрии Cs автокорреляции r(1) 

392 0,31 0,43 0,27 
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Эмпирические кривые обеспеченности соответствуют трех-

параметрическому гамма-распределению при Cs=(1 – 1,5)Cv. Поскольку функ-

ция распределения вероятностей годового стока при таких оценках параметров 

незначительно отличается от функции нормального распределения, применение 

параметрических критериев для проверки статистических гипотез можно счи-

тать допустимым. Гистограмма, построенная для годовых расходов воды, сви-

детельствует, что распределение близко к нормальному (рис. 2). 
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Рисунок 2 – Гистограмма распределения годовых расходов воды р. Припять в 

створе г. Мозырь 

Анализ однородности рядов стока 

Рассмотрим устойчивость выборочных статистик (средних, коэффициентов 

вариации) при изменении периодов осреднения применительно к годовым рас-

ходам воды р. Припять у г. Мозырь за 1877–2020 гг. (n=144 года). Проверка на 

однородность среднегодового стока воды р. Припять в створе г. Мозырь по па-

раметрическим критериям при уровне значимости 2α=5 % дала следующие ре-

зультаты: t=0,64<tкр=1,98 (гипотеза по значимости норм не опровергается) и 

F=1,41<Fкр=1,48 (гипотеза по отношению дисперсий не опровергается), что 

свидетельствует об однородности временного ряда. 

Для подтверждения гипотез однородности построена суммарная интеграль-

ная кривая среднегодовых расходов воды р. Припять – г. Мозырь. Как видно 

(рис. 3), резких переломных точек нет, что свидетельствует об отсутствии кар-

динальных изменений в исследуемой характеристике водного режима [8]. 
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Рисунок 3 – Суммарная интегральная кривая среднегодовых расходов воды р. 

Припять в створе г. Мозырь 

Для исследования влияния крупномасштабных мелиораций и современного 

потепления климата выполнен сравнительный анализ трех интервалов: 1877– 

1964 гг. – период минимальных антропогенных воздействий; 1965–1986 гг. – 

период активных мелиоративных воздействий; 1987–2020 гг. – период совре-

менного потепления. В табл. 2 приведены основные статистические параметры 

этих интервалов исследуемого временного ряда, а в табл. 3, приведена матрица 

статистических критериев Стьюдента и Фишера и их критические значения. 

Таблица 2 – Основные статистические параметры среднегодовых расходов воды 

временного ряда р. Припять в створе г. Мозырь для различных интервалов 

Период 
Статистические параметры 

N, лет Qcp, м3/с Сv Сs r(1) 

1877–1964 88 373 0,31 0,33 0,17 

1965–1987 23 443 0,28 0,27 0,33 

1988–2020 32 412 0,31 0,67 0,29 

Таблица 3 – Статистические критерии (числитель) для различных интервалов 

временного ряда годовых расходов воды р. Припять в створе г. Мозырь и их критиче-

ские значения (знаменатель) 

Период 

1965 – 1987 1988 – 2020 

t-критерий 

для средних 

F- критерий 

для дисперсий 

t-критерий 

для средних 

F- критерий 

для дисперсий 

1877–1964 2,11/1,69 1,23/1,67 1,58/1,68 1,22/1,59 

1965–1987 – – 0,63/1,68 1,01/1,88 

Примечание. Выделенные значения статистически значимы. 

Анализ средних значений среднегодовых расходов воды для трех рассмат-

риваемых периодов показывает, что нулевая гипотеза может быть принята 

между периодами 1877–1964 гг. и 1988–2020 гг., а также между 1965–1987 гг. и 

1988–2020 гг. Для периодов 1877–1964 гг. и 1965–1987 гг. нулевая гипотеза о 

равенстве средних должна быть отвергнута. Это вызвано массовыми мелиора-

циями Полесья, когда были сброшены вековые запасы грунтовых вод, о чем и 
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свидетельствует наибольшие расходы воды рек (табл. 2). В тоже время нет ос-

нований отвергать нулевую гипотезу для дисперсий. Таким образом, характер 

колебаний среднегодовых расходов воды р. Припять в створе г. Мозырь являет-

ся устойчивым. Различия в коэффициентах автокорреляции с использованием 

критериальной статистики на 5% уровне значимости [10] не установлено. 

Расхождение параметров рассматриваемых периодов не позволяет считать 

их выборками из одной генеральной совокупности. Этот же вывод основан на 

сравнении оценок выборочных средних отрезков этих рядов с использованием 

критериев Стьюдента: различия оценок этого параметра статистически значи-

мы. Коэффициенты автокорреляции свидетельствуют о статистически досто-

верной корреляции между стоком смежных лет (r(1)=0,19). Таким образом, при 

оценке нормы среднегодовых расходов воды р. Припять в створе г. Мозырь 

необходимо использовать методы для разнородных выборок, приведенные в 

работах [8, 11].  

Проверка гипотезы о независимости годового стока с помощью критерия 

Стьюдента показала, что она должна быть отвергнута для исходного временно-

го ряда 1877–2020 гг. Таким образом, использование временного ряда средне-

годовых расходов воды р. Припять в створе г. Мозырь за период с 1877 по 2020 

гг. в ряде случаев требует специальных методов [8, 11]. 

При изучении закономерностей многолетних колебаний речного стока 

несомненный интерес представляет совместный анализ динамики стока и 

обобщенных характеристик циркуляции атмосферы. В качестве последних 

обычно используется классификация Г. Я. Вангенгейма – А. А. Гирса, основан-

ная на трех формах циркуляции W (западной), Е (восточной) и С (меридиональ-

ной) [2]. Подробно этот вопрос для метеорологических рядов рассмотрен в мо-

нографии В. Ф. Логинова [9], где приведен их полный анализ. Поэтому в насто-

ящей работе остановимся вкратце на связи годовых расходов р. Припять – г. 

Мозырь с типом атмосферной циркуляции. Как видно из табл. 4, диапазон из-

менения характеристик годового стока весьма значителен и крайние его значе-

ния существенно больше (меньше) аналогичных значений для n-летних перио-

дов исходного ряда.  

Таблица 4 – Основные статистические параметры годовых расходов воды р. При-

пять в створе г. Мозырь для различных периодов 

Период 

n, 

лет 

Тип атмосфер-

ной циркуляции 

Статистические параметры 

Qcp, м3/с  Qcp, 

м3/с 

Сv r(1) α10, 

лет 

r 

1881–1890 10 C 367 85,9 0,22 -0,13 102 0,38 

1891–1928 38 W 388 114 0,29 0,16 20,9 0,20 

1929–1939 11 E 387 123 0,32 0,5 -140 -0,38 

1940–1948 9 C 360 117 0,33 -0,02 -153 -0,36 

1949–1964 16 E+C 316 128 0,41 0,00 44,1 0,18 

1965–1988 24 E 433 124 0,29 0,37 -34,1 -0,19 

1989–2010 22 W 440 115 0,26 0,31 51,2 0,09 

2011–2020 10 E 380 140 0,37 -0,04 -231 -0,49 
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Проверка гипотезы об однородности рассматриваемых параметров годового 

стока для периодов с разными типами циркуляции основана на использовании 

критериев Стьюдента и Фишера. Как показал анализ, для некоторых отрезков 

расхождения в параметрах существенны и могут быть признаны статистически 

достоверными. Подробная характеристика различий в рассматриваемых перио-

дах приведена в табл. 5.  

Таблица 5 – Статистические критерии (числитель) для различных интервалов 

временного ряда годовых расходов воды р. Припять в створе г. Мозырь и их критиче-

ские значения (знаменатель) 

Критерии t- F t- F t- F t- F 

Период 1881 – 1890 1891 – 1928 1929 – 1939 1940 – 1948 

1891–1928 0,67/1,73 1,96/2,84 – – – – – – 

1929–1939 0,44/1,73 2,28/3,14 0,22/1,80 1,16/2,10 – – – – 

1940–1948 0,16/1,76 2,08/3,23 0,66/1,78 1,06/2,20 0,50/1,73 1,10/3,35 – – 

1949–1964 1,29/1,71 2,15/3,01 2,06/1,70 1,10/1,95 1,48/1,72 1,06/2,54 0,88/1,74 1,04/3,22 

1965–1988 1,83/1,71 2,35/2,91 1,43/1,68 1,20/1,83 1,20/1,73 1,03/2,75 1,58/1,75 1,29/3,12 

1989 –2010 1,93/1,71 1,99/2,93 1,69/1,68 1,02/1,85 1,20/1,73 1,14/2,32 1,74/1,75 1,04/2,2 

2011– 2020 0,22/1,80 1,99/2,93 0,16/1,83 1,52/2,27 0,11/1,76 1,30/3,14 0,32/2,14 1,43/3,50 

Период 1949 – 1964 1965 – 1988 1989 – 2010  

1929–1939 – –   1,20/1,73 1,14/2,32   

1940–1948 – –   1,74/1,75 1,04/2,42   

1949–1964 – – 2,99/1,69 1,09/2,30 3,21/1,69 1,08/2,18   

1965–1988 3,00/1,69 1,09/2,30 – – 0,19/1,68 1,18/2,06   

1989–2010 3,21/1,69 1,08/2,18 0,19/1,68 1,18/2,06 – –   

2011–2020 1,10/2,18 1,36/2,74 0,96/1,80 1,27/2,44 1,09/1,80 1,49/2,49   

Примечание. Выделенные значения статистически значимы. 

По математическому ожиданию статистически различимые периоды: 1881–

1890 гг. (тип атмосферной циркуляции – С) и 1965–1988 гг. (Е); 1881–1890 гг. 

(С) и 1989–2010 гг. (W); 1891–1928 гг. (W) и 1949–1964 гг. (E+C); 1891–1928 гг. 

(W) и 1989–2010 гг. (W); 1949–1964 гг. (E+C) и 1965–1988 гг. (Е); 1949–1964 гг. 

(E+C) и 1989–2010 гг. (W); 1949–1964 гг. (E+C) и 1965–1988 гг. (Е); 1949–1964 

гг. (E+C) и 1989–2010 гг. (W). Период 1989–2010 гг. (W) является самым мно-

говодным периодом, поэтому он отличается от большинства других периодов, в 

том числе и 1891–1928 гг. (W) с аналогичным типом циркуляции. Если распо-

ложить периоды типов атмосферной циркуляции по убыванию водности годо-

вых расходов воды р. Припять, то получается следующая картина W – E – W – 

E – E – C – C – E+C. Рассматриваемые участки менее разнородные по диспер-

сиям. Здесь наибольшая изменчивость наблюдается у периода 1949–1964 гг. 

(Е+С), которая статистически различима с периодом 1989– 2010 гг. (W). Для 

остальных периодов статистически значимых различий в характере колебаний 

стока не установлено.  

Таким образом, анализируемый ряд годовых расходов воды р. Припять – г. 

Мозырь неоднороден по математическому ожиданию и дисперсии. 

В то же время можно полагать, что для отдельных временных периодов с 

преобладанием того или иного типа атмосферной циркуляции выполняются 
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условия стационарности. Переход же от одного состояния к другому происхо-

дит в естественных условиях под воздействием внешних климатических факто-

ров, существенно изменяющих соотношение между осадками и испарением в 

пределах территории бассейна Припяти. В итоге можно сделать вывод, что 

многолетние колебания стока р. Припять вызваны климатическими факторами, 

причина которых кроется в процессах крупномасштабного влагообмена в си-

стеме океан – атмосфера – суша [2].  

Анализ цикличности рядов стока 

Параллельно с концепцией случайности многолетних колебаний годового 

стока используется концепция цикличности. Под циклическими колебаниями 

(цикличностью) понимается изменчивость величин временных рядов, которая 

имеет различную степень регулярности, при условии существования математи-

ческих ожиданий параметров этих колебаний. При анализе рядов наблюдений 

выявление цикличности многолетних колебаний сводится к определению групп 

лет с повышенными и пониженными стоковыми значениями. Наиболее распро-

страненным способом для выявления тенденций к группированию лет с отно-

сительно большими и малыми значениями стока, которые обусловлены корре-

ляциями внутри ряда или наличием циклического тренда, заключается в графи-

ческом анализе разностной интегральной кривой (рис. 4).  

 

Рисунок 4 – Нормированная разностная интегральная кривая среднегодовых рас-

ходов воды р. Припять в створе г. Мозырь 

Сложность в использовании циклов для прогноза стока заключается в их 

апериодичности, так как фаза, амплитуда и длительность цикла меняются без 

видимых закономерностей. Кроме того, пока нет единого мнения о природе 

этих циклов: отсутствует объективная методика выделения и анализа циклов 

водности рек. Считается, что циклы обусловлены либо влиянием внешних 

(космофизических факторов), либо автоколебательными процессами в системе 

атмосфера – гидросфера Земли, либо естественными свойствами любой слу-

чайной последовательности.  
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По выборкам различной длины оценивались статистические параметры 

временных рядов расхода воды и исследовалась степень их изменения от вы-

борки к выборке. Выборки строились как участки исследуемых рядов, разли-

чающиеся начальной точкой и длинной. В частности, рассматривались отрезки 

ряда, различающиеся степенью антропогенного воздействия на сток и типом 

атмосферной циркуляции. Кроме того, были определены статистические пара-

метры для отрезков исходного ряда, полученные в результате процедуры сколь-

зящего 20-летнего, 30-летнего, 35-летнего и 50-летнего осреднения. Проверка 

однородности выборочных статистических параметров осуществлялась с по-

мощью тестовых критериев Стьюдента и Фишера [12]. 

Как видно из рис. 5–6 крайние значения математического ожидания различ-

ных периодов осреднения имеет существенный размах. Это обусловлено мало-

водным периодом 30–60-ых годов прошлого столетия, что вносит во временной 

ряд среднегодовых расходов воды р. Припять – г. Мозырь существенные разли-

чия. Такие различия в оценках параметров свидетельствуют о применении ги-

потезы о нестационарности рассматриваемого временного ряда, что подтвер-

ждает проверка гипотезы об однородности рассматриваемых статистических 

параметров для различных периодов сглаживания, которая при доверительной 

вероятности 5 % расхождения в этих параметрах могут быть признаны стати-

стически достоверными во всех рассматриваемых случаях.  

 

Рисунок 5 – Динамика скользящих средних за различные периоды осреднения го-

довых расходов воды р. Припять в створе г. Мозырь 
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Рисунок 6 – Динамика скользящих дисперсий за различные периоды осреднения 

годовых расходов воды р. Припять в створе г. Мозырь 

Сопоставление многолетних скользящих изменений средних и дисперсий 

показывает слабую синхронность в их изменениях. Наибольшая дисперсия 

приходится на конец прошлого–начало текущего столетия. В этот же период 

отмечаются и максимальные средние значения. 

Проведение более тонких исследований амплитудно-частотных характери-

стик процесса требует применения спектрального анализа. Для обнаружения 

характерных ритмов, анализа их устойчивости или, наоборот, изменчивости во 

времени нами использована процедура спектрально-временного анализа 

(СВАН), который представляет спектральный анализ в скользящем временном 

окне. Длина окна выбирается, исходя из требований получения данных о гар-

мониках в наиболее широком частотном диапазоне, из требуемой детальности 

фактического частотного состава процесса. При слишком малом окне теряется 

информация о низких частотах, а при большом окне СВАН-диаграмма стано-

вится слишком зарегулированной. В нашем случае величина временного окна 

принята 50 лет (рис. 7).  

 

Рисунок 7 – СВАН-диаграмма годовых расходов воды р. Припять в створе г. Мо-

зырь (длина скользящего окна – 50 лет) 

Выбор такой длины временного окна диктуется методическими соображе-

ниями, поскольку она составляет примерно одну треть от длины имеющегося 

временного ряда, что позволяет проследить изменчивость статистических 

свойств, и, кроме того, она достаточно велика, чтобы усреднить влияние из-
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вестных климатических факторов, например, 11-летней периодичности солнеч-

ной активности [13]. 

Анализ рис. 7 позволил констатировать факт наличия квазидвухлетнего 

цикла 3, 4, 6, 11-летнего цикла, также цикл близкий по длительности к 30-

летнему (брикнеровскому).  

Как показала практика применения спектральных анализов и методов отыс-

кания скрытых периодичностей, результаты в моделях прогноза не дали поло-

жительного результата [1]. К числу слабых сторон такого подхода, помимо не-

устойчивости циклов, относится и возможность их физической (генетической) 

интерпретации. Последнее характерно и для всех методов, разработанных в 

рамках статистической концепции. 

В связи с тем, что оба критерия дают сравнимые результаты, использование 

принципа цикличности (квазипериодичности) при анализе и прогнозе много-

летних колебаний годового стока допустимо. 

Построение прогнозных моделей 

Когда тренд явно не выражен, необходимо рассматривать совместно выбо-

рочные автокорреляционную (АКФ) и частную автокорреляционную (ЧАКФ) 

функции данного процесса, с помощью которых определяется характер изме-

нения годового стока рек. При этом используются следующие критерии оценки 

степени нестационарности процесса и выбора модели [2, 14], приведенные в 

табл. 6. 

Таблица 6 – Критерии нестационарности процесса и выбора модели 

АКФ ЧАКФ Вид модели 

Экспоненциально затухает Высокое значение лишь при 

τ=1 

(АР(1)) авторегрессия пер-

вого порядка 

Форма затухания в виде си-

нусоидальной волны или 

экспоненциально затухает 

Высокое значение лишь при 

τ=1 τ=2 

(АР(2)) авторегрессия второ-

го порядка 

Высокое значение при τ=1, 

остальные значения нулевые 

Экспоненциально затухает 

или осциллирует с измене-

нием знака 

(СС(1)) скользящее среднее 

первого порядка 

Высокое значение при τ=1 и 

τ=2, остальные значения 

нулевые 

Форма синусоидальной вол-

ны или экспоненциально 

затухает 

(СС(2)) скользящее среднее 

второго порядка 

Экспоненциально затухает, 

начиная с τ=1 (затухание 

может быть монотонным 

или осциллирующим) 

Экспоненциально затухаю-

щие значения ординат либо 

монотонно осциллируют 

(АР СС(1)) авторегрессия и 

скользящее среднее первого 

порядка 

В нашем случае АКФ и ЧАКФ имеют значительную величину при τ=1, то-

гда как все остальные значения их ординат статистически незначимы и харак-

теризуются чередованием положительных и отрицательных значений (рис. 6).  
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0

 46 -,045 ,0683

 41 -,127 ,0700

 36 -,002 ,0717

 31 -,089 ,0733

 26 -,195 ,0749

 21 -,162 ,0765

 16 -,136 ,0780

 11 +,007 ,0795

  6 -,052 ,0810

  1 +,266 ,0825

 
 
Q

p

 
 

б) 

 Дов. интерв.
-0,5 0,0 0,5
0

 46 -,016 ,0833

 41 -,136 ,0833

 36 -,018 ,0833

 31 -,040 ,0833

 26 -,128 ,0833
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  6 -,144 ,0833
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Рисунок 6 – Автокорреляционная функция (а) и частная автокорреляционная 

функция (б) годовых расходов воды р. Припять в створе г. Мозырь 

Следовательно, рассматриваемый процесс годового стока может быть иден-

тифицирован моделью АР (1), следующего вида: 

  )()1()1()( tQtQrQtQ срср  ,       (1) 

где )(tQ  и )1( tQ , м3/с – годовые расходы воды в t-й и предшествующий ему (t-

1)-й годы; )(t  – гауссовский «белый шум» с нулевым средним и 
211 )(rQ  . 
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В соответствии с уравнением (1) для временного ряда годовых расходов во-

ды р. Припять в створе г. Мозырь при r(1)=0,27 и Qср=392 м3/с (табл. 1), а также 

 117,0 м3/с и Q =121,5 м3/с. 

)t()t(Q,)t(Q  2941270 . 

Коэффициент корреляции между среднегодовыми расходами воды текущего 

года и предшествующего составляет r=0,29> r Т
(141, 5 %)=0,16. В интервал ±5 % 

попало 19,6 % всех точек; ±10 % – 29,4 %; ± 15 % – 46,2 %; ±20 % – 56,6 %. 

Проведенная оценка степени однородности основных статистических харак-

теристик годового стока р. Припять – г. Мозырь за почти 150-летний период 

позволяет сделать вывод о наличии для отдельных интервала статистически 

значимых изменений в динамике среднемноголетнего годового стока и его дис-

персии, обусловленных естественными климатическими изменениями гидроло-

гического цикла. Так как Qср≠const и σQср≠const имеет место лишь на отдельных 

отрезках периода наблюдений, можно сделать вывод о квазистационарности 

процесса стока р. Припять в створе г. Мозырь.  

Практический интерес представляет выявление закономерностей в динамике 

основных гидрологических характеристик: плавного возрастания или убывания 

(монотонный тренд), периодических изменений (циклический тренд), постоян-

ства в течение каких-то периодов времени и резкого изменения при переходе от 

одного отрезка к другому (ступенчатый тренд). Все эти ситуации могут быть 

описаны полиномиальной аппроксимацией тренда вида [2]: 





k

i
iiср )t(aa)t(Q

1
0 ,              (2) 

где )(ti …. )(tk  – заданные функции времени; 0a … ka  – коэффициенты ре-

грессии.  
 

Функции времени могут быть либо линейными, степенными, показательны-

ми или логарифмическими при монотонном тренде либо тригонометрическими 

при цикличном и кусочно-постоянными при ступенчатом тренде. Во всех этих 

случаях параметры 0a … ka  оцениваются по имеющемуся ряду наблюдений 

X1…Xn. 

Результаты проведенных исследований закономерностей многолетних коле-

баний среднегодовых расходов воды р. Припять в створе г. Мозырь позволяют 

считать надежно установленным наличием определенной связи стока смежных 

лет. Это служит основанием для описания годовых расходов воды в виде про-

стой цепи Маркова, т. е. 

)()1()1()( ttQrtQ  ,            (3) 

где )(tQ  – расход воды текущего года; )1( tQ  – расход воды в предшествую-

щий год; )(t  – независимая от Q  случайная величина. 

Первое слагаемое в правой части (3) можно трактовать как сток, обуслов-

ленный атмосферными осадками предшествующего года и аккумулированный 

бассейном реки и сбросом их в русло в данном году. При этом случайная со-

ставляющая )(t  в (3), очевидно, должна включать в себя и ту часть стока те-
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кущего года, которая сформирована за счет осадков этого года. В результате 

можно записать следующие уравнения [2]: 

)()()1()( 1ttWbtQatQ oc  ,         (4) 

)()()1()( 2ttWdtWctQ ococ  ,        (5) 

где )(tWoc  и )1( tWoc  – годовые осадки текущего и предшествующего годов. 

Располагая временными рядами годовых значений атмосферных осадков и 

речного стока, коэффициенты a, b, c, d из (4) и (5) можно определить с помо-

щью аппарата множественной регрессии. Применительно к бассейну Припяти в 

замыкающем створе г. Мозырь для годовых расходов воды, м3/с, получены сле-

дующие уравнения: 

)(117)(264,0)1(318,0)( 1rtWtQtQ oc  ,   (6) 

)(3,42)1(455,0)(152,0)( 2ttWtWtQ ococ  .  (7) 

Коэффициент множественной корреляции между стоком и определяющими 

факторами для уравнения (6) составляет R=0,42>RТ
(73, 5 %)=0,231. 

Коэффициент множественной корреляции между стоком и определяющими 

факторами для уравнения (7) составляет R=0,46>RТ
(73, 5 %)=0,231. 

Нами предпринята попытка описать среднегодовые колебания расходов во-

ды р. Припять в створе г. Мозырь с помощью сложной модели Маркова со 

сдвигом: 10, 20, 30, 35 и 50 лет. В табл. 7 представлены параметры сложных 

моделей Маркова 

Таблица 7 – Коэффициенты парной корреляции сложных моделей Маркова 

Сдвиг, 

лет 

Вектор-предикт  R 

Q(i-1) Q(i-5) Q(i-16) Q(i-21) Q(i-26) Q(i-41) Q(i-49) R1 R2 

10 0,298 0,185      0,33  

20 0,298 0,185 -0,159     0,37 0,34 

30 0,298 0,187 -0,173 -0,169 -0,234   0,43 0,38 

35 0,294 0,186 -0,169 -0,168 -0,236   0,43 0,37 

50 0,327 0,169 -0,197 -0,180 -0,227 -0,185 -0,163 0,53 0,49 

Сдвиг, 

лет 

Количество точек попавший в интервал, % 

до оптимизации после оптимизации 

±5 % ±10 % 15 % 20 % 30 % 50 % ±5 % ±10 % 15 % 20 % 30 % 50 % 

10 16,4 29,1 43,3 54,5 69,4 86,6       

20 18,5 29,0 42,7 57,3 71,8 91,1 14,5 29,0 42,7 54,8 69,4 14,5 

30 13,2 28,1 43,9 51,8 74,6 86,8 14,9 33,3 46,5 51,8 70,2 86,8 

35 14,7 25,7 41,3 51,4 75,2 86,2 16,5 30,3 44,0 50,5 71,6 16,5 

50 21,3 35,1 44,7 55,3 73,4 88,3 21,3 33,0 50,0 56,4 73,4 86,2 

Примечание. R1 – коэффициент множественной корреляции модели до оптимизации; R2 

– коэффициент множественной корреляции модели после оптимизации 

Регрессионно-корреляционный анализ показал, что для построения модели 

оптимальным является использование матрицы среднегодовых расходов воды 
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р. Припять в створе г. Мозырь со смещением на 50 лет, после оптимизации зна-

чений могут использоваться векторы-предикты: )1( tQ ; )t(Q 16 ; )t(Q 26  и 

)t(Q 49 , частный вид модели можно записать: 

)t()t(Q,

)t(Q,)t(Q,)t(Q,)t(Q





513492490

26198016220013480
.    (8) 

Коэффициент множественной корреляции для уравнения (8) составляет 

R=0,49>RТ
(144, 5%)=0,155, при этом в интервал ±5 % попало 21,3 % всех точек; 

±10 % – 33,0 %; ± 15 % – 50,0 %; ±20 % – 56,4 %.  

Таким образом, использование сложной цепи Маркова для прогнозирования 

среднегодовых расходов воды р. Припять в створе г. Мозырь несколько улуч-

шило прогнозные оценки. Метод требует дальнейшего совершенствования.  
 

Заключение. Проведенная оценка степени однородности основных стати-

стических характеристик среднегодовых расходов воды р. Припять в створе г. 

Мозырь за почти 150 летний период можно считать условно однородным, ста-

тистически значимые изменения среднегодового стока имеют место только на 

отдельных интервалах, обусловленных естественно-климатическими изменени-

ями гидрологического цикла. Нестационарность процесса многолетних колеба-

ний среднегодового стока р. Припять можно отмечать лишь на отдельных от-

резках временного ряда. При анализе закономерностей многолетних колебаний 

среднегодового стока рек использование методов теории случайных процессов 

должно сочетаться с анализом генезиса рассматриваемого процесса и опреде-

ляющих его природно-хозяйственных факторов, прежде всего, климатических. 
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Аннотация 

Проведен анализ сезонной изменчивости стока воды и наносов. Произведен 

расчет осредненных по пятилеткам гидрологических характеристик. Расход 

стока наносов в течении года распределяется равномерно, в период весеннего 

половодья переносится до 40% годового стока наносов. Построены графики S-

Q связей, для исследуемых рек характерны 2 типа классов. 

 

Ключевые слова: S-Q связь, взаимосвязь расхода воды и мутности, взве-

шенные наносы, сток наносов. 

 

SEASONAL VARIABILITY OF WATER DISCHARGE AND TURBIDITY 

OF RIVERS OF BELARUS 

 

A. A. Volchak, I. N. Rozumets 

Abstract 

An analysis of the seasonal variability of water and sediment runoff was carried 

out. The hydrological characteristics averaged over five-year periods were calculated. 

The sediment flow rate is distributed evenly throughout the year; during the spring 

flood period, up to 40% of the annual sediment flow is transferred. Graphs of S-Q 

connections were constructed; the rivers under study are characterized by 2 types of 

classes. 

 

Keywords: S-Q relationship, relationship between water flow and turbidity, sus-

pended sediment, sediment runoff. 

 

Введение. На формирование стока наносов влияют различные природные и 

антропогенные факторы, а именно, выветривание, денудация, почвенная эрозия 

и хозяйственная деятельность человека. При решении научных и практических 

задач необходимо учитывать влияние вышеперечисленных факторов на харак-

теристики стока наносов: мутность воды, сток взвешенных и влекомых нано-

сов, транспортирующую способность потока. Изучение факторов формирова-

ния стока наносов необходима для хозяйственной деятельности. Добыча не-

рудных строительных материалов, углубление дна могут привести к негатив-

ным последствиям для русла реки, а также ее обитателей. Увеличение мутности 
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приводит к ухудшению кормовой базы рыб и благоприятности условий обита-

ния, разрушению нерестилищ. 

Зависимость мутности от расхода воды может существенно изменяться в за-

висимости от сезона года. Последние полные обобщения данных по средним 

значениям мутности вод, стока взвешенных наносов, модулю твердого стока в 

Беларуси относятся к середине прошлого века и не учитывают современных 

гидрометеорологических условий речной сети территории. Внутригодовая за-

кономерность изменения характеристик стока наносов рек Беларуси ранее не 

изучалась. Поэтому основная цель статьи в анализе закономерностей внутриго-

дового изменения характеристик стока наносов рек Беларуси. 

Выделяют 5 классов кривых вида S = f(Q). I класс объединяет однозначные 

зависимости прямолинейного, экспоненциального и логарифмического вида 

(рис. 1, А). Зависимости вида IA, a, б, в возникают в том случае, если мутность 

и расход воды имеют синхронные пики, идентичное распределение и 

коэффициент асимметрии, но при этом необязательно совпадающие величины 

относительных изменений мутности и расхода воды. Типы зависимостей IБ, IВ 

получаются тогда, когда оба временных графика имеют синхронные пики, 

идентичную форму распределения и высоту пиков, но при этом разное 

количественное распределение. Связи II, III, IV и V классов включают 

криволинейные зависимости – симметричные петли различной направленности 

(по часовой и против часовой стрелки), асимметричные петли, петли в виде 

восьмерки (рис. 1, б). Тип II, а возникает в водотоке в том случае, если пик 

мутности проходит раньше пика расхода воды и оба графика имеют примерно 

одинаковый коэффициент асимметрии, величина мутности в возрастающей 

части кривой превышает аналогичную величину в убывающей части при одном 

и том же значении расхода воды. Тип II, б проявляется в том случае, если пики 

мутности и расхода воды совпадают, временные графики имеют разные 

коэффициенты асимметрии, при этом величина мутности в возрастающей части 

кривой превышает аналогичную величину в убывающей части при одном и том 

же расходе воды. Формирование взаимосвязи расхода воды и мутности по 

часовой стрелке объясняется двумя причинами. Во-первых, истощением 

запасов взвешенных наносов в системе перед тем, как пройдет максимум 

расхода воды вследствие малого количества наносов в системе или по причине 

длительного и мощного половодья (паводка). Во-вторых, формированием 

армирующего слоя перед прохождением пика расхода воды. Типы III, а, III, б 

аналогичны типу II с той разницей, что максимум расхода воды опережает 

максимум мутности. Петли такого типа (против часовой стрелки), вероятно, 

формируются вследствие трех основных причин. Первая причина связана с 

относительным временем добегания волны паводка и расхода взвешенных 

наносов, причем разница между ними увеличивается при движении вниз по 

течению. Вторая причина может быть связана с высокой эродируемостью почв 

и одновременно растянутым половодьем. Третья причина заключается в 

сезонной изменчивости в распределении осадков и поступления взвешенных 

наносов в систему. Увеличение разницы в относительном распределении 
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приводит к тому, что петли становятся асимметричными, возникают 

зависимости вида IV. Тип V, а проявляется в том случае, если в начале развития 

гидрологического события величина расхода воды и мутности изменяются 

полностью синхронно, а затем ситуация развивается аналогично типу II, а [1-4]. 

 
Рисунок 1 – Основные типы связей мутности и расходов воды: А – I класса, Б – II, 

III, IV, V классов (по [4]) 

Материалы и методы. Основой для работы являются измеренные значения 

расходов воды (Q) и мутности (S) из ежегодников государственного водного 

кадастра «Том III. Ежегодные данные о режиме и ресурсах поверхностных вод» 

на. Были исследованы пункты р.Полота – с.Янково 1-е, р.Вилия – г.Вилейка, 

р.Вилия – с.Стешицы, р.Лесная – с.Тюхиничи, р.Ясельда – с.Сенин. 
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При определении гидрологических характеристик использовали методы 

статистического анализа [8]. Для выявления сезонной изменчивости гидрологи-

ческих характеристик рек Беларуси произведен расчет величин средних годо-

вых расходов воды и взвешенных наносов, средней годовой мутности, модуля 

стока взвешенных наносов за пятилетние периоды.  

Результаты и обсуждение. По расчетам в таблице 1 видно, что осредненная 

по пятилеткам величина среднего годового расхода взвешенных наносов на 

р.Полота – с.Янково 1-е с 1990–2018 гг. уменьшилась с 0,053 кг/с до 0,019 кг/с, 

на р.Вилия – г.Вилейка уменьшилась с 0,265 кг/с до 0,048 кг/с, на р.Вилия – 

с.Стешицы уменьшилась с 0,042 кг/с до 0,020 кг/с, на р.Лесная – с.Тюхиничи 

уменьшилась с 0,063 кг/с до 0,055 кг/с, на р.Ясельда – с.Сенин уменьшилась с 

0,166 кг/с до 0,062 кг/с. В связи с этим на данных пунктах уменьшились вели-

чины средней годовой мутности и среднего годового модуля стока наносов. 

Уменьшение величин основных гидрологических характеристик рек во вре-

мени можно объяснить влиянием хозяйственной деятельности (строительство 

водохранилищ, гидроэлектростанций, канализирование русла), а также не со-

вершенностью отбора проб. 

Таблица 1 – Осредненные по пятилетиям гидрологические характеристики рек 

Река-пункт 

Площадь 

водосбора, 

км2  

Период 

Средний 

годовой 

расход 

воды, м³/с 

Средний го-

довой расход 

взвешенных 

наносов, кг/с 

Средняя 

годовая 

мутность, 

г/м³ 

Средний 

годовой 

модуль 

стока 

наносов, 

т/км2 

р.Полота – 

с.Янково 1-е 
618 

1990-1994 6,67 0,053 7,5 13,42 

1995-1999 5,18 0,048 11,8 12,24 

2000-2004 4,53 0,026 4,1 6,51 

2005-2009 5,58 0,020 3,5 5,11 

2010-2014 4,72 0,027 6,0 6,86 

2015-2018 4,87 0,019 4,0 3,92 

р.Вилия – 

г.Вилейка 
4190 

1990-1994 20,66 0,265 11,3 9,98 

1995-1999 21,6 0,311 10,2 11,7 

2000-2004 17,72 0,151 6,4 5,68 

2005-2009 22,02 0,154 5,6 5,81 

2010-2014 23,2 0,169 6,2 6,37 

2015-2018 23,58 0,048 3,0 1,44 

р.Вилия – 

с.Стешицы 
1230 

1990-1994 8,62 0,042 4,2 5,36 

1995-1999 9,58 0,076 5,5 9,68 

2000-2004 7,48 0,040 4,0 5,14 

2005-2009 8,63 0,052 5,0 6,61 

2010-2014 7,66 0,043 4,5 5,53 

2015-2018 7,40 0,020 3,7 2,06 

р.Лесная – 

с.Тюхиничи 
2590 

1990-1994 9,13 0,063 6,0 6,49 

1995-1999 10,1 0,070 5,1 7,17 

2000-2004 8,28 0,051 5,8 5,20 

2005-2009 8,90 0,044 4,1 4,50 
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Река-пункт 

Площадь 

водосбора, 

км2  

Период 

Средний 

годовой 

расход 

воды, м³/с 

Средний го-

довой расход 

взвешенных 

наносов, кг/с 

Средняя 

годовая 

мутность, 

г/м³ 

Средний 

годовой 

модуль 

стока 

наносов, 

т/км2 

2010-2014 11,62 0,046 4,4 4,76 

2015-2018 10,93 0,055 3,8 5,68 

р.Ясельда – 

с.Сенин 
5110 

1990-1994 19,34 0,166 8,9 5,12 

1995-1999 (20,18) 0,101 6,0 2,53 

2000-2004 15,94 0,095 5,2 2,92 

2005-2009 (21,03) 0,103 4,2 2,43 

2010-2014 21,58 0,077 4,1 2,37 

2015-2018 17,23 0,062 5,8 1,54 

Основная масса, согласно таблице 2, взвешенных частиц исследуемых рек 

переносится в течении всего года, с выраженным увеличением при весеннем 

половодье (на 50% в сравнении с месяцами не характеризующимися течением 

половодья). Весенне-летним половодьем переносится 30-40% стока взвешен-

ных частиц.  

Таблица 2 – Внутригодовое распределение стока воды и взвешенных наносов, % 

от годовых величин 

Река - 

пункт 

Характери- 

стика 

Месяц 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

р.Полота – 

с.Янково1-е 

Q 8,1 7,9 13,0 20,5 10,8 5,9 4,3 3,5 4,1 5,9 8,1 7,9 

S 7,1 8,2 8,6 9,4 9,6 9,3 8,2 10,2 8,1 6,4 8,0 6,9 

р.Вилия – 

г.Вилейка 

Q 8,4 8,4 11,5 12,3 8,6 7,7 7,3 6,1 6,8 7,4 8,1 7,3 

S 8,6 8,1 9,3 12,2 9,5 7,4 7,9 7,6 7,6 7,2 7,4 7,1 

р.Вилия – 

с.Стешицы 

Q 10,2 8,3 13,7 11,6 8,0 4,5 5,3 5,0 6,9 7,2 10,0 9,2 

S 7,7 8,7 10,5 11,1 9,7 10,8 9,2 6,7 5,7 6,0 7,4 6,4 

р.Лесная – 

с.Тюхиничи 

Q 9,6 11,4 14,5 14,7 8,2 5,2 5,0 4,4 4,8 5,9 7,8 8,7 

S 6,8 8,3 10,5 11,2 9,6 8,7 9,1 7,9 7,3 6,8 7,1 6,7 

р.Ясельда – 

с.Сенин 

Q 8,7 10,5 13,7 14,5 10,3 6,6 5,6 4,6 4,5 5,8 7,4 7,8 

S 5,9 7,1 9,0 10,2 11,3 11,8 10,5 9,2 7,1 6,1 6,2 5,4 

Как показано на рис.2 пик расхода воды наступает раньше пика мутности. 

Для реки Полоты – с.Янково 1-е характерна связь IIIa (согласно рис. 1). Для ре-

ки Вилия – г.Вилейка характерна связь IIIб. Для реки Вилия – с.Стешицы ха-

рактерна связь IIIa. Для реки Лесная – с.Тюхиничи характерна связь IIIб. Для 

реки Ясельда – с.Сенин характерна связь IIIa. Для всех исследуемых рек типич-

на одна и таже картина, когда пик расхода воды опережает пик мутности. Од-

нако скорое уменьшение расходов воды не ведет такого же быстрого уменьше-

ния мутности. Мутность уменьшается заметно медленнее, достигая наименьше-

го значения в ноябре-декабре, тогда как расход воды уже в июле-августе. Толь-

ко на р. Вилия в створе около г. Вилейка. 
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По данным наблюдений за расходами и мутностью воды по 5 постам Бела-

руси за период с 1990 по 2018 гг. выявлены 2 типа взаимосвязи характеристик 

S-Q связей.  

 
а) 

 
б) 
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в) 

 
г) 
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д) 

Рисунок 2 – Зависимость S=f(Q) для: а) р.Полота – с.Янково1-е; б) р.Вилия – 

г.Вилейка; в) р.Вилия – с.Стешицы; г) р.Лесная – с.Тюхиничи; д) р.Ясельда – с.Сенин. 

(I-XII обозначение месяца). 

Заключение. Для исследуемых рек встречается лишь две зависимости вза-

имосвязей расходов и мутности воды вида IIIa и IIIб. При закономерном увели-

чении расхода воды возрастает и мутность, однако максимальный пик мутности 

наступает раньше максимального пика расходов. Расход взвешенных наносов 

распределяется равномерно в течении года, больших колебаний не наблюдает-

ся. В период весеннего половодья переносится около 30-40% от всего годового 

стока наносов. 

Тенденцию уменьшения величин основных гидрологических характеристик 

рек за период с 1990 по 2018 гг. можно объяснить вмешательством деятельно-

сти человека в речные системы (строительство водохранилищ, гидроэлектро-

станций, канализирование русла, добыча нерудных строительных материалов). 

Также влияет качество отбора проб и их количество в течении месяца. 
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Аннотация 

В рамках изучения орнитокомплексов прослежены изменения обилия ред-

ких видов птиц в процессе восстановительной сукцессии на месте вырубки 

черноольховых лесов в юго-западной части Беларуси. Сбор материала прово-

дился в 2000–2017 гг. Учеты птиц в экосистемах, находящихся на разных ста-

диях сукцессионного ряда, проводили на маршрутах. Применяли общеприня-

тые методы статистической обработки материала.  

Установлено, что в ходе сукцессии черноольховых лесов (6 стадий, возраст 

от 1 до 80 лет) видовое разнообразие птиц увеличивается от 15 до 73. Установ-

лены обилие редких видов (особей/км²) и межгодовая изменчивость в течение 

10 сезонов. Для редких видов, обилие которых, как правило, не превышает 1,0 

особей/км² характерна высокая или очень высокая изменчивость обилия (CV от 

56,67 % у среднего дятла до 126,67 % у малого подорлика). 

 

Ключевые слова: сукцессия, население птиц, редкие виды, черноольховые 

леса, Беларусь. 

 

DYNAMICS OF ABUNDANCE OF RARE BIRD SPECIES DURING THE 

SUCCESSION OF ALDER FORESTS IN SOUTHWESTERN BELARUS 

V. E. Gaiduk, I. V. Abramova 

Abstract 

As a part of the study of bird communities, changes in rare bird abundance during 

the secondary succession of cleared alder forest in the south-western Belarus was 

conducted. Material was collected in 2000-2017. Line transect were laid to conduct 

bird counts in ecosystems at different stages of succession. Generally accepted meth-

ods of statistical processing of the material were used.  

The species diversity of birds has been found to increase from 15 to 73 species 

during the succession (6 stages, age from 1 to 80 years). The abundance of rare spe-

cies (birds/km²) and inter-annual variability during 10 seasons were established. The 

coefficient of variation (CV) is highest (56.67-126.67 %) for species whose abun-

dance does not exceed 1.0 birds/km². 

 

Keywords: succession, bird communities, rare species, alder forests, Belarus. 
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Введение. Нарушенные лесные экосистемы характеризуются значительны-

ми пространственно-временными изменениями. Рубки деревьев на значитель-

ных площадях коренным образом изменяют среду обитания птиц. По мере того, 

как после сплошной рубки развивается растительность и изменяется простран-

ственная структура фитоценозов, численность отдельных видов птиц (в первую 

очередь дендрофильных) значительно изменяется. Проблеме изменения видо-

вого состава и параметров населения птиц по ходу восстановительной сукцес-

сии лесных экосистем умеренного пояса Северного полушария посвящено зна-

чительное количество публикаций [1–5] и др. Сведения об изменениях населе-

ния птиц в ходе восстановительной сукцессии черноольховых лесов в юго-

западной Беларуси представлены в публикации [6]. Исследования сукцессий 

предоставляют большое количество данных, анализ которых позволяет прогно-

зировать и контролировать сообщества птиц в разных типах местообитаний. 

Орнитокомплексы, сменяющиеся в процессе сукцессии лесных экосистем, в 

разных регионах различаются, поэтому эта тема требует дальнейшего изучения.  

Цель статьи – определение обилия редких видов птиц и оценка изменчиво-

сти обилия видов в ходе восстановительной сукцессии черноольховых лесов. 

Материалы и методы. Сбор материалов для данной работы проводился в 

2000–2017 гг. в юго-западной Беларуси в Брестском (Томашовское, Меднян-

ское и Домачевское лесничества), Малоритском (Пожеженское и Малоритское 

лесничества) и Ивацевичском лесхозах (Ивацевичское и Бронногорское лесни-

чество). При изучении орнитокомплексов на разных стадиях сукцессии ольсов 

на месте вырубок применяли общепринятые методы учета птиц [7, 8]. За пери-

од вторичной сукцессии в черноольховых лесах в юго-западной Беларуси вы-

делено шесть стадий развития растительности. Первая стадия длится 1–3 года, 

представлена травянистой растительностью (болотной или луговой), затем 

наступает стадия молодых культур из поросли кустарников, ольхи, березы и 

осины (возраст 4–9 лет), которая сменяется стадией сплошных зарослей ку-

старниковой поросли и подроста (возраст 10–20 лет). Через 30–35 лет после вы-

рубки начинается стадия смешанного леса, которая в 50–60 лет переходит в 

стадию приспевающего леса, сменяющегося спелым высокоствольным лесом из 

ольхи с примесью березы и других пород (возраст 70–80 лет). Учет птиц прово-

дили на маршрутах, которые были заложены в экосистемах, находящихся на 

разных стадиях сукцессионного ряда в максимально однородных местообита-

ниях. Первые три стадии сукцессии прослежены на одних и тех же площадках, 

более поздние – на площадках с однотипными условиями, но отличающихся 

возрастом фитоценозов. Маршруты прокладывали по центру местообитаний, 

чтобы по возможности устранить опушечный эффект. В ряде случаев по при-

чине небольших размеров исследованных участков леса придерживаться этого 

принципа было невозможно, чем можно объяснить встречи в ряде сообществ 

видов птиц, характерных для других формаций. Общая протяженность прой-

денных маршрутов составила более 400 км. 

Учёт птиц в каждом из сообществ сукцессионного ряда проводили ежегодно 

с 15.05 по 15.06, когда орнитокомплексы наиболее стабильны и птицы отдают 
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максимальное предпочтение местообитанию, в ясную погоду в утреннее (спу-

стя 1 час после восхода) и вечернее (прекращался за 1–2 часа до захода солнца) 

время. Пересчет обилия птиц (количество особей на 1 км²) велся раздельно по 

средним дальностям обнаружения (по голосу, визуально) [7]. Данные по оби-

лию видов птиц подвергались статистической обработке, для определения ста-

бильности популяций отдельных видов использовали коэффициент вариации 

(CV, %) обилия [9]. Латинские названия птиц приведены по сводке Clements 

checklist of birds of the world [10]. 

Результаты и обсуждение. В ходе исследования на разных стадиях сукцес-

сии черноольховых лесов (6 стадий, возраст от 1 до 80 лет) выявлено 83 вида 

птиц, относящихся к 12 отрядам, в процессе сукцессии видовое разнообразие 

птиц увеличивается от 15 до 73 видов. В населении птиц доминируют предста-

вители отряда воробьинообразные (Passeriformes). 

К редким и находящимся под угрозой исчезновения на территории Брест-

ской области относятся виды, в отношении которых имеются данные монито-

ринга животного мира. В первое издание Красной книги нашей страны (1981 г.) 

были включены 45 видов птиц, в том числе черный аист, серый журавль, орлан-

белохвост и филин, обитающие в черноольховых лесах [11]. Во второе издание 

Красной книги (1993 г.) были включены 75 видов птиц, в т.ч. 8 видов, населя-

ющих леса этой формации [12]. В третьем издании Красной книги (2004 г.) ста-

тус редких и исчезающих видов был присвоен 72 видам [13]. В четвертое изда-

ние Красной книги Республики Беларусь (2015 г.) включено 70 видов птиц, 

тринадцать из которых обитают в черноольховых лесах (таблица 1) [14]. 

Таблица 1 – Статус редких видов птиц черноольховых лесов в Красной книге 

Республики Белар усь (категория охраны) 

Вид 
Год издания Красной книги 

1981 1993 2004 2014 

Черный аист II III III (VU) III (VU) 

Чирок-трескунок    LC 

Черный коршун   III (VU) III (VU) 

Орлан-белохвост I I II (EN) II (EN) 

Малый подорлик  III III (VU) III (VU) 

Чеглок  III IV (NT) IV (NT) 

Коростель   III (VU) III (VU) 

Серый журавль III II III (VU) III (VU) 

Филин I I II (EN) II (EN) 

Болотная сова  II IV (NT) IV (NT) 

Зеленый дятел  III III (VU) III (VU) 

Белоспинный дятел   IV (LR) IV (LR) 

Средний дятел    LC 

Мухоловка-белошейка   IV (NT) IV (NT) 

Белая лазоревка II III III (VU) III (VU) 

Черный аист Ciconia nigra в регионе – малочисленный гнездящийся пере-

летный и транзитно мигрирующий вид. Вид включен в Красную книгу Беларуси 

с 1981 г., статус охраны в настоящее время – III категория (VU) [11–14]. 
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В юго-западной Беларуси черный аист распространен повсеместно за ис-

ключением безлесных и наиболее освоенных территорий. В регионе населяет 

черноольховые, смешанные и широколиственные леса (реже – хвойные), вбли-

зи которых находятся болота, заболоченные луга, долины рек. В последнее 

время отмечены случаи гнездования вблизи населенных пунктов и добывания 

корма на лугах, мелиоративных каналах, мелководьях водохранилищ и прудах 

рыбхозов. 

Таблица 2 – Параметры населения редких видов птиц черноольховых лесов на 

разных стадиях восстановительной сукцессии (численность, особей / км2) 

Вид 

Возраст сукцессии, лет 

1–3 года 4–9 лет 10–20 лет 

 ± x CV  ± x CV  ± x CV 

Чирок-трескунок - - 1,0 ± 0,26 78,00 0,8 ± 0,22 83,75 

Коростель 1,2 ± 0,28 70,00 0,5 ± 0,16 98,00 0,4 ± 0,14 102,50 

Серый журавль 0,4 ± 0,14 105,00 1,2 ± 0,27 67,50 1,5 ± 0,32 68,00 

Болотная сова - - 0,5 ± 0,12 72,00 0,4 ± 0,10 80,00 

Вид 

Возраст сукцессии, лет 

30–40 лет 50–60 лет 70–80 лет 

 ± x CV  ± x CV  ± x CV 

Черный аист  - - 0,6 ± 0,16 78,37 0,8 ± 0,20 75,00 

Чирок-трескунок 0,5 ± 0,19 114,00 0,6 ± 0,23 113,33 0,6 ± 0,19 93,83 

Черный коршун 0,3 ± 0,11 16,67 0,4 ± 0,11 85,00 0,8 ± 0,22 83,75 

Орлан-белохвост 0,4 ± 0,11 85,00 0,5 ± 0,14 82,00 0,6 ± 0,16 80,00 

Малый подорлик - - 0,3 ± 0,13 126,67 0,3 ± 0,10 113,33 

Чеглок - - 0,2 ± 0,07 110,00 0,3 ± 0,09 96,73 

Серый журавль 2,0 ± 0,41 61,50 1,2 ± 0,27 68,30 1,3 ± 0,27 63,00 

Филин - - 0,3 ± 0,09 93,33 0,5 ± 0,12 72,00 

Болотная сова 0,3 ± 0,12 72,00 0,5 ± 0,13 78,00 0,3 ± 0,12 116,67 

Зеленый дятел - - 0,3 ± 0,11 110,00 0,4 ± 0,14 105,00 

Белоспинный дятел - - 0,5 ± 0,11 116,00 1,0 ± 0,40 78,60 

Средний дятел - - 0,8 ± 0,23 86,75 1,2 ± 0,23 56,67 

Мухоловка-белошейка - - 0,5 ± 0,16 98,00 1,0 ± 0,25 76,00 

Белая лазоревка - - 0,6 ± 0,19 95,00 0,6 ± 0,18 91,70 

В регион прилетает в третьей декаде марта – второй декаде апреля, осенняя 

миграция проходит в третьей декаде июля – августе, отдельные особи встреча-

ются в сентябре. К размножению приступает в апреле. Гнездится обычно в глу-

бине лесного массива, недалеко от пойм рек, озер, водохранилищ, рыбхозов. 

Гнёзда строит в кронах старых деревьев на высоте 5–20 м, чаще выбирает дуб, 

сосну, черную ольху. Свежие кладки появляются в середине апреля – начале 

мая. Насиживание кладок продолжается 32–38 суток, начинается с первого яй-

ца. В гнезде птенцы находятся 64–65 дней. Вылет молодых из гнезд происходит 

во второй декаде июля – первой декаде августа. 
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Черный аист встречается на стадиях приспевающего и спелого леса (возраст 

лесообразующей породы – 50 и более лет), обилие вида низкое – соответствен-

но 0,6 ± 0,16 и 0,8 ± 0,20 особей/км², изменчивость показателя – очень высокая 

(CV более 75,0 %) (таблица 2). 

Численность черного аиста в Брестской области оценивается в 300–420 пар с 

тенденцией увеличения, что связано с реализацией мер по охране мест обитания 

вида [15].  

Чирок-трескунок Anas querquedula в Брестской области – обычный гнез-

дящийся перелетный и транзитно мигрирующий вид. В 2014 г. был включен в 

аннотированный список видов, требующих дополнительного изучения и вни-

мания в целях профилактической охраны, Красной книги Республики Беларуси 

(LC) [14]. В регионе населяет пойменные луга, рыбоводные пруды, небольшие 

озера, травяные и осоковые болота и другие стации. 

Прилет и пролет птиц весной растянуты, проходят в марте – апреле. Осен-

няя миграция обычно протекает в третьей декаде августа – октябре, в некото-

рые годы – позже. Птицы занимают гнездовые участки во второй половине 

марта – апреле, гнезда начинают строить во второй – третьей декадах апреля. 

Устраивают гнезда на земле недалеко от воды под прикрытием небольшого ку-

стика, в густой траве, посевах культурных растений. К откладке яиц трескунки 

приступают в третьей декаде апреля – мае. Насиживает кладку самка в течение 

21–23 суток. Массовое появление птенцов наблюдается в третьей декаде мая – 

первой декаде июня. Утята поднимаются на крыло во второй – третьей декадах 

июля. 

Чирок-трескунок зарегистрирован на пяти из шести стадиях восстанови-

тельной сукцессии, его численность на стадии молодых культур из поросли ку-

старников, ольхи, березы и осины составляет 1,0 ± 0,26 особей/км², на после-

дующих стадиях несколько снижается до 0,6 ± 0,19 особей/км² на стадии спело-

го черноольхового леса. Изменчивость обилия – очень высокая на всех пяти ста-

диях (CV от 78,0 % до 114,0 %) (таблица 2). 

В Брестской области численность вида составляет 2–3,5 тыс. пар, тренд – 

слабое уменьшение [15]. Обширная осушительная мелиорация, а также рас-

пашка пойм и спрямление русел рек привели к исчезновению видоспецифиче-

ских мест гнездования птиц – мокрых лугов и низинных болот – и снижению 

численности чирка-трескунка. 

Черный коршун Milvus migrans в Брестской области – редкий гнездящийся 

перелетный и транзитно мигрирующий вид. Включен в Красную книгу Респуб-

лики Беларусь с 2004 г., статус в настоящее время – III (VU) [13, 14]. Распро-

странен по всей территории региона, предпочитает смешанные и лиственные 

леса, селится близ крупных водоемов и болот, населенных пунктов. 

В Брестскую область черный коршун прилетает во второй половине марта – 

первой половине апреля. После прилета (середина апреля – середина мая) у 

черного коршуна начинаются брачные игры. Гнезда строит на деревьях (ольхе, 

березе, дубе, сосне и др.) на высоте 8–18 м. Гнездовой период приходится на 
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середину апреля – середину июня. В кладке обычно 2–3 яйца, насиживают 

кладку обе птицы в течение 42–45 дней. 

В ходе восстановительной сукцессии черноольховых лесов черный коршун 

встречается, начиная с возраста 30–40 лет. Обилие вида варьирует от 0,3 до 

0,8 особей/км², изменчивость показателя – очень высокая (CV более 75,0 %) 

(таблица 2). 

В Брестской области численность черного коршуна оценивается – 60–95 пар 

[15]. Основные факторы угрозы – изменение и сокращение пригодных мест оби-

тания, вырубка пойменных лесов, беспокойство. 

Орлан-белохвост Haliaeetus albicilla в Брестской области – редкий гнездя-

щийся перелетный, транзитно мигрирующий и частично зимующий вид. Вклю-

чен в национальную Красную книгу с 1981 г., статус в настоящее время – II (EN) 

[11–14]. В Беларуси распространен крайне спорадично по всей территории, бо-

лее обычен в Припятском Полесье. Селится вблизи крупных водоемов, близ 

озер или крупных рек (озера Выгоновское и Олтушское, водохранилища и 

рыбхозы «Локтыши», «Селец», «Страдочь»). 

На места гнездования прилетает в феврале – марте. Осенняя миграция про-

исходит в октябре – ноябре. Гнездо строит на деревьях в развилке ствола (сос-

на, дуб, ольха, береза, осина) на высоте 18–25 м. Полные кладки у птиц реги-

стрируются в марте – апреле. Насиживание продолжается 35–45 дней, птенцы 

оставляют гнездо в возрасте 70–75 дней. 

В ходе восстановительной сукцессии черноольховых лесов орлан-белохвост 

встречается на трех стадиях, начиная с возраста 30–40 лет. Обилие вида варьи-

рует от 0,4 до 0,6 особей/км², изменчивость показателя – очень высокая (CV бо-

лее 80,0 %) (таблица 2). 

Численность орлана-белохвоста в Брестской области оценивается в 12–20 пар 

[15]. На состояние популяции в регионе негативно влияют многие факторы: 

прямое уничтожение браконьерами, коллекционирование яиц, применение ядо-

химикатов в сельском хозяйстве, исчезновение естественных местообитаний, 

беспокойство в гнездовое время и другие причины. 

Малый подорлик Aquila pomarina в регионе – гнездящийся перелетный и 

транзитно мигрирующий вид. Включен в национальную Красную книгу с 

1993 г., статус в настоящее время – III (VU) [12–14]. В Брестской области рас-

пространен по всей территории, населяет лиственные и смешанные леса вблизи 

пойм рек, озер, низинных болот, агроценозов.  

Подорлики прилетают в регион во второй половине марта – апреле, отлет 

птиц осенью происходит в середине сентября – середине октября. Гнездо стро-

ят на различных лиственных (дубе, ольхе и др.) и хвойных (сосне и др.) деревь-

ях на высоте 11–17 м. Откладывание яиц происходит в третьей декаде апреля – 

первой и второй декадах мая. Кладка обычно состоит из двух яиц. Продолжи-

тельность насиживания кладки составляет 50–56 суток. Птенцы малого подор-

лика появляются в июне, находятся в гнезде около 30 дней и в конце июля по-

кидают гнездо.  
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Малый подорлик заселяет черноольховые леса на стадиях приспевающего и 

спелого леса (возраст лесообразующей породы – 50 и более лет), обилие вида 

низкое – 0,3 особей/км², изменчивость показателя достигает очень высоких зна-

чений (CV соответственно равняется 113,3 и 126,7 %) (таблица 2). 

Численность малого подорлика в Брестской области оценивается в 460–580 

пар [15]. Основными угрозами для вида являются уменьшение площадей сеноко-

сов и лугов, освоение пойм рек, фактор беспокойства и др. 

Чеглок Falco subbuteo в регионе – обычный на гнездовании перелетный и 

транзитно мигрирующий вид. Включен в национальную Красную книгу с 

1993 г., статус в настоящее время – III (VU) [12–14]. В Брестской области рас-

пространен по всей территории, населяет опушки лесных массивов и островные 

леса, которые граничат с обширными пространствами болот, речных долин. 

Чеглоки прилетают с зимовки в апреле – мае, отлетают в третьей декаде авгу-

ста – сентябре, отдельные особи встречаются во второй половине октября и поз-

же. Чеглоки сами гнезд не строят, а занимают гнезда других птиц, чаще воро-

нов. Гнездятся на деревьях (сосна, дуб, ольха и др.) на высоте 18–28 м. Полные 

кладки (из 3–4 яиц) обычно встречаются в первой половине июня. Насиживает 

кладку преимущественно самка около 28 суток. Птенцы оставляют гнездо в 

конце июля – начале августа в возрасте 30–35 дней. 

Чеглок, как и малый подорлик, заселяет черноольховые леса на двух по-

следних стадиях сукцессии (возраст лесообразующей породы – 50 и более лет), 

обилие вида низкое – 0,2 ± 0,07 особей / км² на стадии приспевающего леса и 0,3 

± 0,09 особей / км² на стадии спелого леса, изменчивость показателя – очень 

высокая (CV соответственно равняется 110,0 и 96,7 %) (таблица 2). 

В настоящее время численность в регионе стабильна, оценивается – 280–360 

пар [15]. Основными факторами угрозы являются уничтожение островных 

участков леса среди агроландшафта, применение пестицидов, разорение гнезд 

людьми и птицами, браконьерство. 

Коростель Crex crex в юго-западной Беларуси – обычный гнездящийся пе-

релетный и транзитно мигрирующий вид. Включен в Красную книгу Республики 

Беларусь с 2004 г., статус в настоящее время – III (VU) [13, 14]. Коростель в ре-

гионе распространен по всей территории. В гнездовой период обитает на пой-

менных закустаренных лугах, лесных полянах, на полях зерновых и др. В по-

слегнездовой период встречается на различных сельскохозяйственных угодьях. 

В Брестскую область коростели прилетают в третьей декаде апреля – первой 

декаде мая, осенняя миграция обычно проходит в сентябре – первой половине 

октября. Отдельные особи встречались в некоторые годы до конца октября.  

Брачный сезон у коростеля в регионе, как правило, начинается в мае, в теп-

лые ранние весны – в третьей декаде апреля. Сроки откладки яиц растянуты 

примерно на 2 месяца (май – июнь). Насиживание кладки у коростеля продол-

жается в среднем 18–19 дней. В гнезде птенцы находятся около суток, затем 

самка их уводит в укромное место. Птенцы начинают летать в возрасте 34–38 

дней. 
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Коростель зарегистрирован на первых трех стадиях восстановительной сук-

цессии, его численность на свежей вырубке составляет 1,2 ± 0,28 особей/км², на 

последующих стадиях снижается до 0,4 ± 0,14 особей / км² на третьей стадии 

(возраст 10–20 лет). Изменчивость обилия – очень высокая на всех трех стадиях 

(CV от 70,0 % до 102,5 %) (таблица 2). 

Численность коростеля в Брестской области оценивается 5–6 тыс. вокализи-

рующих самцов, снижается [15]. Сокращение численности коростеля в регионе 

мы связываем с механизацией сенокошения, проводимого во многих случаях в 

период размножения птиц (июнь – август), распашкой лугов, мелиорацией 

увлажненных и заболоченных территорий, выпасом скота на лугах и пастби-

щах. 

Серый журавль Grus grus в регионе – редкий гнездящийся перелетный и 

транзитно мигрирующий вид. Включен в национальную Красную книгу с 

1981 г., статус в настоящее время – III (VU) [11–14]. В Брестской области серый 

журавль распространен на всей территории во всех благоприятных для гнездо-

вания биотопах. В период гнездования встречается на низинных и верховых 

болотах, пойменных лугах, в разреженных заболоченных лиственных лесах. 

Прилет серых журавлей в Брестской области происходит в конце марта – апре-

ле, в ранние весны – в конце февраля; осенний отлет и пролет – в конце августа 

– сентябре. Сразу по прилету начинают брачные танцы, занимают гнездовые 

участки и приступают к постройке гнезда и откладке яиц. В кладке обычно 2 яй-

ца. Насиживание длится около месяца. Появление птенцов приходится на июнь 

– июль, на третий–четвертый день после вылупления они вместе с родителями 

покидают место гнездования в поисках кормных угодий. Молодые птицы начи-

нают летать в возрасте 65–70 дней.  

Серый журавль зарегистрирован на всех шести стадиях восстановительной 

сукцессии, его численность на свежей вырубке составляет 0,4 ± 0,14 особей/км², 

затем возрастает и достигает 2,0 ± 0,41 особей/км² на последующих стадиях не-

сколько снижается до 0,6 ± 0,19 особей/км² на стадии возраста 30–40 лет, затем 

несколько снижается до 1,3 ± 0,27 особей/км² в спелом черноольховом лесу. 

Изменчивость обилия – очень высокая на всех шести стадиях (CV от 61,5 % до 

105,0 %) (таблица 2). 

Численность серого журавля в Брестской области оценивается в 160–260 пар 

и около 220 неразмножающихся особей [15]. 

Филин Bubo bubo в Брестской области – редкий гнездящийся оседлый вид. 

Включен в национальную Красную книгу с 1981 г., статус в настоящее время – II 

(EN) [11–14]. В Беларуси обитает на всей территории, но на юге страны более 

широко. Населяет старые смешанные и лиственные леса. 

Брачные крики отмечены в конце февраля. Разгар тока приходится на март, 

к середине апреля он заканчивается. Птицы гнездятся, как правило, в оставлен-

ных гнездах крупных хищных птиц, в брошенных гнездах белого и черного 

аистов, редко – на земле и других местах. В обычные по кормовым условиям 

годы откладка яиц происходит в третьей декаде марта – первой декаде апреля, в 

кладке от 2 до 4 яиц. Продолжительность насиживания составляет около 35 
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дней. Птенцы вылупляются во второй – третьей декадах апреля. В возрасте трех 

месяцев молодые птицы способны к полету. 

В ходе восстановительной сукцессии филин заселяет черноольховые леса на 

стадиях приспевающего и спелого леса (возраст лесообразующей породы – 50 и 

более лет), обилие вида низкое – соответственно 0,3 ± 0,09 и 0,5 ± 0,12 особей/км², 

изменчивость показателя – очень высокая (CV более 72,0 %) (таблица 2). 

Численность филина в регионе оценивается в 85–100 пар [15]. Основные 

факторы угрозы: отстрел птиц браконьерами с целью производства чучел (фи-

лин является популярным объектом коммерческой таксидермии); птицы гибнут 

при столкновении с движущимся автотранспортом, а также при ударе о ЛЭП. 

Болотная сова Asio flammeus в регионе – редкий гнездящийся перелетный, 

в отдельные годы в небольшом количестве зимующий вид. Включен в нацио-

нальную Красную книгу с 1993 г., статус в настоящее время – III (VU) [12–14]. 

Обитает на открытых территориях – низинных и переходных болотах, заболо-

ченных пойменных лугах. 

Весенняя миграция проходит в конце марта – начале апреля, сразу по при-

лету пары занимают гнездовые участки, и самцы совершают токовые полеты. 

Осенняя миграция протекает в августе – октябре, отдельные особи встречаются 

до конца ноября. Гнездо строят на земле. Откладка яиц приходится на апрель–

май. В полной кладке от 5 до 10 яиц. Насиживание длится около 25 дней. 

Болотная сова зарегистрирована на пяти стадиях восстановительной сукцес-

сии, ее обилие варьирует незначительно – от 0,3 ± 0,12 особей/км² до 0,5 ± 0,13 

особей/км². Изменчивость обилия – очень высокая на всех пяти стадиях (CV от 

72,0 % до 116,7 %) (таблица 2). 

Численность болотной совы в регионе оценивается 100–280 пар, флуктуиру-

ет [15]. Основные факторы угрозы – осушение низинных болот, зарастание от-

крытых осоковых болот и лугов кустарником, выжигание луговой и болотной рас-

тительности. Основные меры охраны болотной совы – выявление мест обитания 

вида и передача их под охрану. 

Зеленый дятел Picus viridis в регионе – редкий гнездящийся оседлый вид, 

который встречается по всей территории. Вид включен в Красную книгу Рес-

публики Беларусь с 1993 г., статус охраны в настоящее время – III категория 

(VU) [12–14]. Населяет широколиственные, хвойно-широколиственные, осино-

вые и чернольховые леса. Предпочитает древостои, которые чередуются с по-

лянами, вырубками, лугами [15]. 

Брачные игры у зеленого дятла отмечены во второй декаде февраля, наибо-

лее активны птицы в третьей декаде марта – второй декаде апреля. Гнездятся в 

дуплах, которые обычно долбит самка. Начало размножения приходится на се-

редину апреля – первую половину мая. Жилые дупла зеленого дятла были вы-

явлены на осине, березе, ольхе и др. Свежие кладки появляются в третьей дека-

де апреля – мае. В гнезде птенцы находятся 21–24 дня. Вылет птенцов происхо-

дит во второй половине июня. 

Зеленый дятел заселяет черноольховые леса на двух последних стадиях сук-

цессии (возраст лесообразующей породы – 50 и более лет), обилие вида низ-
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кое – 0,3 ± 0,11 особей/км² на стадии приспевающего леса и 0,4 ± 0,14 особей/км² 

на стадии спелого леса, изменчивость показателя – очень высокая (CV соответ-

ственно равняется более 110,0 и 105,0 %) (таблица 2). 

Численность вида в регионе оценивается в 700–1100 пар с тенденцией сла-

бого увеличения. 

Белоспинный дятел Dendrocopos leucotos в регионе – немногочисленный 

гнездящийся оседлый вид. Вид включен в Красную книгу Республики Беларусь 

с 2004 г., статус охраны в настоящее время – IV категория (LR) [13, 14]. Пред-

почитает сырые смешанные и лиственные леса, где много упавших деревьев, 

трухлявых стволов и пней. Дупла выдалбливает самостоятельно в стволах оси-

ны, черной ольхи, березы и других видов деревьев, довольно часто – в пнях бе-

резы и осины. Гнезда располагались на высоте 0,5–12 м.  

Откладка яиц в регионе начинается во второй декаде апреля – мае. Насижи-

вание кладки осуществляют в течение 15–17 суток. Вылупление птенцов про-

исходит в первой – второй декадах мая. Птенцы оставляют дупла в возрасте 15–

16 дней. 

Белоспинный дятел, как и зеленый дятел, заселяет черноольховые леса на 

двух последних стадиях сукцессии, обилие вида на стадии приспевающего леса 

составляет 0,5 ± 0,11 особей / км², в спелом лесу возрастает до 1,0 ± 0,40 осо-

бей/км², изменчивость показателя – очень высокая (CV соответственно равня-

ется 116,0 и 78,6 %) (таблица 2). 

Численность белоспинного дятла в регионе оценивается в 1–1,5 тыс. пар 

[15], в Евразии прослеживается снижение численности. 

Средний дятел Dendrocopos medius в регионе – немногочисленный гнез-

дящийся оседлый и кочующий вид. Относится к видам, требующим внимания 

(LC) [14]. Распространен в основном в южной части Беларуси. Населяет старые 

широколиственные и смешанные леса, этот вид обычно встречается в дубовых 

и дубово-грабовых лесах Полесья, реже – в сосново-дубовых и ольховых лесах. 

Гнездятся одиночными парами. Гнезда устраивает в дуплах, которые выдалбли-

вает в стволах или пнях лиственных деревьев на высоте 0,5–8 м. Начало от-

кладки яиц отмечено в третьей декаде апреля – первой декаде мая. Насиживание 

продолжается 12–14 суток. Птенцы находятся в гнезде 20–23 суток.  

Средний дятел встречается в приспевающих и спелых черноольховых лесах, 

его обилие составляет соответственно 0,8 ± 0,23 и 1,2 ± 0,23 особей/км², измен-

чивость показателя – высокая или очень высокая (CV соответственно равняется 

86,7 и 56,7 %) (таблица 2). 

Численность среднего дятла в регионе стабильна, оценивается в 2–4 тыс. 

пар [15]. 

Мухоловка-белошейка Ficedula albicollis в регионе малочисленный гнез-

дящийся перелетный и транзитно мигрирующий вид. Включена в Красную 

книгу Республики Беларусь с 2004 г., статус в настоящее время – IV (NT) [13, 

14]. В Брестской области населяет высокоствольные широколиственные и сме-

шанные леса, реже черноольховые. 
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Гнездятся отдельными парами. Гнездо размещает в дуплах, а также в раз-

личных естественных выгнивших пустотах, расщелинах стволов деревьев и 

пнях. К откладке яиц мухоловка-белошейка приступает во второй декаде мая – 

первой декаде июня. Насиживает кладку самка 12–14 дней, птенцы находятся в 

гнезде 13–14 дней. 

Мухоловка-белошейка заселяет черноольховые леса на двух последних ста-

диях сукцессии (возраст лесообразующей породы – 50 и более лет). Обилие ви-

да на стадии приспевающего леса составляет 0,5 ± 0,16 особей/км², на стадии 

спелого леса возрастает до 1,0 ± 0,25 особей/км², изменчивость показателя – 

очень высокая (CV более 76,0 %) (таблица 2). 

Численность мухоловки-белошейки в регионе оценивается в 0,9–2,0 тыс. 

пар, стабильна [16]. Основной фактор угрозы – сокращение площади спелых и 

перестойных широколиственных лесов в результате вырубки. 

Белая лазоревка, или князек Cyanistes cyanus в Брестской области – ред-

кий гнездящийся оседлый вид. Включена в национальную Красную книгу с 

1981 г., статус в настоящее время – III (VU) [11–14]. В регионе встречается в 

пойменных экосистемах в среднем течении р. Припять и ее притоков, в гнездо-

вой период отмечена в Брестском, Жабинковском, Пинском и Столинском рай-

онах. Населяет пойменные лиственные и смешанные леса с хорошо развитым 

лиственным подростом и кустарником, выбирает низкие сырые участки. 

Гнездятся одиночными парами в дуплах обычно на высоте 1–3 м. Насижи-

вает кладку самка в течение 13–14 дней, примерно столько же дней птенцы 

находятся в гнезде. 

В ходе восстановительной сукцессии черноольховых лесов белая лазоревка 

встречается на стадиях приспевающего и спелого леса (возраст лесообразую-

щей породы – 50 и более лет), обилие вида низкое – 0,6 особей/км², изменчи-

вость показателя – очень высокая (CV более 91,7 %) (таблица 2). 

Численность белой лазоревки в Брестской области оценивается в 200–370 пар 

[16]. Основными факторами угрозы для вида являются освоение и хозяйственное 

использование пойм рек и мелиорация лиственных заболоченных лесов. 

Заключение. В ходе восстановительной сукцессии черноольховых лесов 

количество видов птиц в орнитокомплексе возрастает от 15 на первой стадии до 

73 видов на шестой. Всего выявлено 83 вида птиц, из которых 13 видов вклю-

чены в четвертое издание Красной книги Республики Беларусь. Количество 

редких видов птиц, их обилие, коэффициент вариации обилия в процессе сук-

цессии черноольховых лесов от первой до шестой стадии изменяются в широ-

ких пределах. Обилие редких видов на разных стадиях сукцессии варьирует от 

0,2 особей/км² (чеглок) до 1,2 особей/км² (коростель, серый журавль). Для ред-

ких видов, обилие которых как правило не превышает 1,0 особей/км² характер-

на высокая или очень высокая изменчивость обилия (CV от 56,67 % у среднего 

дятла до 126,67 % у малого подорлика).  
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Аннотация 

В статье приводятся результаты оценки климата Беларуси (биоклимата) для 

активизации лечебно-оздоровительного туризма и создания комфортных 

условий для отдыха, оздоровления и реабилитации местного населения. 

Предметом исследования стала оценка биоклиматических ресурсов Беларуси. 

Были изучены средние многолетние данные 36 метеорологических станций, 

использованы данные за 2022 г для оценки биоклимата для санаториев «Сол-

нечный», «Берестье», «Золотые пески» и «Нафтан», метод сравнительного 

анализа и элементарные методы математической статистики. 

 

Ключевые слова: биоклимат, лечебно-оздоровительный туризм, санаторий. 

 

ASSESSMENT OF THE BIOCLIMAT OF BELARUS FOR THE 

DEVELOPMENT OF HEALTH AND HEALTH TOURISM 

O.I. Gryadunova, M.R. Abramuk 

Abstract 

The article presents the results of an assessment of the climate in Belarus (biocli-

mate) to enhance health tourism and create comfortable conditions for recreation, 

health improvement and rehabilitation of the local population. The subject of the 

study was the assessment of the bioclimatic resources of Belarus. Long-term average 

data from 36 meteorological stations were studied. The data for 2022 were used to 

assess the bioclimate for the Solnechny, Berestye, Golden Sands and Naftan sanatori-

ums. The method of comparative analysis and elementary methods of mathematical 

statistics were used. 

 

Keywords: bioclimate, health tourism, sanatorium рекомендуемое количество. 

 

Введение. Биоклимат территории – важный природный ресурс, от 

состояния которого зависят комфортность ощущений и самочувствие человека, 

работоспособность, производительность труда и здоровье организма в целом 

[1]. Исследуя влияние изменений метеорологических условий на 

адаптационные механизмы, можно решить проблему сохранения здоровья 

mailto:mari.abramuk@mail.ru
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человека в условиях ухудшения среды обитания [2]. Биоклиматическая оценка 

– определение положительных и отрицательных воздействий различных 

климатических факторов и их комплексов на организм – выявляет медико-

климатический потенциал территории для рационального использования 

ландшафтно-климатических условий в здравоохранении и рекреации [3, 4, 5].  

Цель – оценка биоклимата Беларуси для развития лечебно-оздоровительного 

туризма. 

Материалы и методы. Для оценки биоклиматических условий 

использовалась методика, разработанная в Центральном институте 

курортологии (ныне Центр медицинской реабилитации и физиотерапии) в 

1988 г. Бутьевой И. Ф. [5]. Исходными данными послужили материалы 

Государственного учреждения «Брестский областной центр по 

гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды» по 36 метеостанциям 

Беларуси. 

Результаты и обсуждение. Режим ультрафиолетовой радиации определяет 

биологическую активность солнца. Величина ультрафиолетового излучения 

определяется высотой солнца над горизонтом. В день летнего солнцестояния 

(22.06) высота солнца над горизонтом изменятся от 58° в санаториях северной 

части Беларуси (ДРОЦ «Ветразь», «Железнодорожник», «Лётцы», «Плисса», 

Детский санаторий «Росинка», «Нафтан») до 61° в южной части (ДРОЦ 

«Сидельники», «Сосны», «Берестье» (Брестагорздравница), «Буг», «Солнеч-

ный»). В день зимнего солнцестояния 22 декабря солнце не поднимается выше 

11–13° над горизонтом, т.е. в зимний период ультрафиолетовое излучение не 

достигает земной поверхности и формируется дефицит ультрафиолета. В 

летний период складывается ситуация с сильной и чрезмерной биологической 

активностью солнца. По характеру ультрафиолетового режима территория 

земного шара делится на зоны, Беларусь относится к зоне комфортного 

ультрафиолетового режима. 

Световой (инсоляционный) режим определяется продолжительностью 

солнечного сияния, в течение которого возможно проведение различных 

рекреационных занятий. В теплое время года (апрель–октябрь) 

продолжительность солнечного сияния достигает в северной части Беларуси 

(Полоцк) 1470 часов, а в Южной (Пинск, Гомель) 1510 часов, или 80 % годовой 

суммы. Самыми солнечными месяцами являются май–июль. В июле число 

часов солнечного сияния колеблется от 256 часов (Марьина Горка) до 271 часов 

(Полоцк), что составляет 60 % от возможного. Наименьшая продолжительность 

солнечного сияния приходится на декабрь месяц от 22 часов (Полоцк) до 33 

часов (Брест). Из-за высокой облачности и особенно в холодный период года 

продолжительность солнечного сияния может снижаться на 40–46 % от 

возможного. Недостаток продолжительности солнечного сияния, 

отмечающийся на севере республики является дискомфортным явлением. В 

районе санатория «Радон» раздражающее воздействие на организм может 

оказывать недостаточная продолжительность солнечного сияния в июле 
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месяце, но и эта величина изменяется от года к году (таблица 1). Тренирующим 

воздействием характеризуется количество часов солнечного сияния в году и 

количество дней без солнца в году, так в 2022 в Бресте было 144 дня без 

солнца, в Гомеле 185, в Полоцке 171, что говорит о раздражающем воздействии 

на организм человека. Щадящее воздействие оказывает на организм человека 

малое количество дней без солнца в июле и около 30 % дней без солнца в 

январе. По количеству дней без солнца в июле в республике складывались в 

2022 г. раздражающие условия, т.к. В Бресте и Гомеле было по 8 дней без 

солнца, в Полоцке – 4. В январе в Бресте и Гомеле тренирующее воздействие 

(21 и 23 дня соответственно), в Полоцке – 26 дней без солнца. 

Таблица 1 – Инсоляционный (световой) режим 

Параметр 
Воздействие 

раздражающее тренирующее щадящее 

Количество часов солнечного сияния в году  1700 1700–2000 2000–2300 

Количество часов солнечного сияния в июле  280 280-300 300–340 

Количество дней без солнца в году  140 100–140 60–100 

Количество дней без солнца в июле  3 2-3 1–2 

Количество дней без солнца в январе  25 20–25 10–20 

С атмосферной циркуляцией связано перемещение воздушных масс. 

Человек реагирует на резкие изменения атмосферного давления и температуры. 

Существует средняя пороговая чувствительность человека: перепад 

температуры в 6° за сутки; перепад атмосферного давления в 5 мб за сутки. 

Люди, страдающие нарушениями артериального давления, сердечно-

сосудистой системы, по-разному реагируют на эти изменения. В таблице 2 

даны критерии оценки параметров атмосферной циркуляции для биоклимата. 

Таблица 2 – Параметры атмосферной циркуляции 

Параметр 

Режим 

воздействия 
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Повторяемость междусуточной изменчивости 

давления более 5 мб в сутки, % 
40 30–40 30 27 29 34 

Повторяемость междусуточной изменчивости 

температуры более 6 °С в сутки, % 
20 10–20 10 4 5 5 

С ветровым режимом связано воздействие воздушного потока на организм 

человека на уровне человеческого роста (в двухметровом слое воздуха). В 

соответствии с этим условия подразделяются на: аэростатические – штиль 

(скорость ветра V=0 м/с); слабодинамические (V<1 м/с); среднединамические 
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(V=1–4 м/с); сильнодинамические (V>4 м/с); при скорости ветра более 7 м/с не 

рекомендуется проведение рекреационных занятий. Степень благоприятности 

ветрового режима определяется по повторяемости слабых ветров со скоростью 

менее 3 м/с (таблица 4). По всей республике в 2022 г. формировался 

раздражающий режим воздействия по степени ветровой нагрузки. 

Таблица 3 – Степень ветровой нагрузки 

Параметр 

Режим воздействия 
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Степень ветровой нагрузки (повторяемость 

слабых ветров: V3 м/с), % 
 30 

30–

50 
 50 18 21 20 

Термический режим характеризует продолжительность периодов: 

безморозного; благоприятного для летней рекреации; благоприятного для 

зимней рекреации; купального периода, а также теплоощущением человека в 

холодный и зимний периоды и обеспеченностью теплом в тёплый период. 

Период, благоприятный для зимней рекреации, устанавливается, когда 

среднесуточная температура достигает –5°С, но не ниже –25°С, при этом 

возможны занятия всеми видами зимнего отдыха. В районе санаториев 

«Солнечный» и «Берестье» такие условия в 2022 г. вообще не сформировались, 

в санатории «Золотые пески» температура ниже 5°С регистрировалась только в 

течение 19 дней, в санатории «Нафтан» – 32 дня. Чаще всего благоприятные 

условия для зимней рекреации формируются в январе месяце и 

продолжительность может составлять до двух недель. Период, благоприятный 

для летней рекреации, определяется числом дней со среднесуточной 

температурой выше +15°С, при этом становятся возможными занятия всеми 

видами летнего отдыха. Таких дней в санаториях «Солнечный» и «Берестье» 

насчитывается около 105, «Золотые пески» – 99, «Нафтан» – 88. 

Продолжительность купального сезона определяется числом дней с 

температурой воды выше 17°С (таблица 4). Для рекреации очень важно 

учитывать термический дискомфорт как перегрева в летний период, так и 

переохлаждения в зимний. В таблице 4 даны медико-климатические 

характеристики термического режима. 
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Таблица 4 – Характеристика термического режима 

Параметр 

Режим воздействия 
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Продолжительность безморозного 

периода, дни 
 90 90–180 180 270 250 240 

Обеспеченность теплом: повторяемость 

(%) комфортных условий за теплый 

период (ЭЭТ = 17–22°С) 

11; 

30 
11–20 21–30 15 15 16 

Продолжительность купального сезона, 

дни 
 60 60–90  90 84 84 72 

В биоклимате учитываются две основные характеристики влажности: 

относительная и абсолютная влажность. Для рекреационных целей важна 

относительная влажность в дневные часы. Зимой почти повсеместно 

относительная влажность высокая, её суточный ход не выражен, преобладают 

«влажные» дни с влажностью 80 %. В целом для здоровья людей благоприятна 

относительная влажность в 40–60 %, которая наблюдалась в 2022 г. 31 день в сан. 

«Нафтан», 61 в сан. «Солнечный» и «Берестье» и в сан. «Золотые пески» – 70 дней. 

С абсолютной влажностью связано такое дискомфортное явление, как духота, 

которое формируется при относительной влажности более 80 % и среднесуточной 

температуре выше +20 °С. Оно наблюдается в теплый период года. Повторяемость 

душных дней за теплый период составляет 8–11 %, что свидетельствует о щадящем 

режиме воздействия.  

Режим осадков. Зимой по продолжительности залегания снежного покрова 

определяют пригодность территории к занятиям лыжным туризмом. 

Продолжительность залегания устойчивого снежного покрова в санаториях 

«Солнечный» и «Берестье» составляет в среднем 77 дней, сан. «Золотые пески» 

– 97, сан. «Нафтан» – 121, что свидетельствует о тренирующем режиме. Летом 

важно знать повторяемость дождливых дней, которые препятствуют 

рекреационным занятиям. Дождливым принято считать день, когда выпадает 

более 3 мм осадков (в дневное время), однако это относительная величина. 

Например, ливневые дожди на юге, которые наблюдаются в летний период, не 

являются существенным ограничением, так как они кратковременны, не 

мешают отдыху, наоборот, освежают воздух после полуденного зноя. В 

среднем за год в районе санаториев «Солнечный» и «Берестье» дождливая 

погода составляет 31 день, сан. «Золотые пески» – 46, сан. «Нафтан» – 40. 

Анализ режима осадков показал, что повторяемость дождливых дней не 

превышает 25 %, что свидетельствует об оптимальном режиме воздействия. 
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Выводы. Анализ распределения биоклиматических параметров в течение года 

выявил наиболее комфортные условия по всем показателям для рекреационных 

целей на территории Беларуси, которые формируются в летнее время, а наиболее 

дискомфортные – в зимний период, в то время как переходные (весна и осень) 

сезоны характеризуются как благоприятными, так и дискомфортными условиями. 
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Аннотация 

В работе рассмотрены особенности определения параметра шероховатости 

подстилающей земной поверхности. Дана оценка ближайшего окружения ме-

теорологических площадок Белорусского Полесья. Анализируется влияние па-

раметра шероховатости на характеристики ветрового режима.  

 

Ключевые слова: шероховатость, метеостанция, параметр шероховатости, 

скорость ветра. 

 

ASSESSMENT OF THE ROUGHNESS OF THE UNDERLYING SURFACE 

ON THE EXAMPLE OF THE BELARUSIAN POLESIE 

 

A. P. Meshyk, A. S. Pratasevich 

 

Abstract 

The paper considers methods for calculating the roughness parameter of the un-

derlying surface. The assessment of the neighbouring environment of the meteorolog-

ical sites of the Belarusian Polesie is given. The influence of the roughness parameter 

on the characteristics of the wind regime is analyzed. 

 

Keywords: roughness, meteorological station, roughness parameter, wind speed. 

 

Введение. Для решения практических задач, стоящих перед экономикой 

страны, важную роль играет рельеф местности. В последние годы все актуаль-

нее становится анализ влияния рельефа на разные секторы экономики, так как 

именно от рельефа зависят такие факторы, как климат, в частности, ветровой 

режим, развитие эрозионных процессов, сельскохозяйственное и промышлен-

ное производство, строительство и др. [1]. Влияние рельефа местности в боль-

шей степени определяется шероховатостью подстилающей земной поверхно-

сти, которая устанавливает тип местности и соответствующий параметр z0. 

Параметр шероховатости z0 является важной характеристикой при оценке 

ветрового режима территорий, определения местоположения метеорологиче-

mailto:omeshik@mail.ru
mailto:protasevichnastua@gmail.com
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ских площадок и др. Как известно, ветровой режим оказывает существенное 

влияние на устойчивость сельскохозяйственного производства, развития ветро-

энергетики, промышленного, гражданского и энергетического строительства.  

Параметр шероховатости характеризует степень расчлененности местности 

непосредственно вблизи пункта измерений. Фактически z0 – это высота, на ко-

торой скорость ветра становится равной 0, если профиль скорости имеет лога-

рифмический характер изменения. 

Согласно ТКП 17.10-39-2012 [2], параметр шероховатости характеризуется 

высотой h и поперечным сечением S. Для элементов шероховатости, распреде-

ленных более или менее равномерно по площади, вводится дополнительный 

параметр – площадь Ah, приходящаяся на один элемент. Тогда z0 описывается 

следующим соотношением 

 ,                  (1) 

где z0 – параметр шероховатости, м; h – высота; S – поперечного сечения; Ah – 

площадь. 

Также параметр z0 можно выразить через профиль ветра по вертикали через 

логарифмическую или степенную зависимости [3, 4, 5]: 

 ,                    (2) 

 ,                   (3) 

где Va – скорость ветра на высоте анемометра или другого измерительного при-

бора; z – высота над поверхностью земли; za – высота анемометра или другого 

измерительного прибора, чаще около 10 м; z0 – параметр шероховатости по-

верхности или высота (условная), на которой скорость равна нулю; α – показа-

тель степени, зависящий от температурной стратификации, шероховатости под-

стилающей поверхности и величины самой скорости. 

В свою очередь между степенным и логарифмическим законами, описыва-

ющими вертикальный профиль ветра, существует следующая зависимость 

 .                     (4) 

В 2010 году в Республике Беларусь на альтернативной основе была введена 

Европейская система проектирования, изготовления и монтажа – Еврокоды. 

Определение ветровых воздействий производили в соответствии с ТКП EN 1991-1-

4 «Воздействие на конструкции. Часть 1-4. Общие воздействия. Ветровые воз-

действия» [6], а в 2019 году на его основе были разработаны и введены Строи-

тельные нормы Республики Беларусь – СН 2.01.05-2019 «Воздействия на кон-

струкции. Общие воздействия. Ветровые воздействия» [7], которые предлагают 

рассчитывать коэффициент местности, напрямую зависящий от параметра ше-

роховатости, который в будущем позволит рассчитать коэффициент типа мест-

ности [8, 9]  
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 .                  (5) 

Согласно [6], типы местности классифицируются в соответствии со следу-

ющими параметрами шероховатости z0 (таблица 1). 

Таблица 1 – Типы местности и параметры шероховатости z0 согласно [6] 

Тип местности z0, м zmin, м 

0 Моря или открытые побережья морей  0,0003 1 

I Озера или плоская местность с незначительной растительностью 

без преград 
0,01 1 

II Открытая местность с низкой, как трава растительностью и изоли-

рованными отдельно стоящими преградами (деревьями, зданиями), 

расстояние между которыми составляет как минимум 20-кратное 

значение их высот 

0,05 2 

III Местность с равномерной растительностью или зданиями или 

преградами, расстояние между которыми не превышает 20-кратного 

значения их высот (деревни, пригородные зоны, протяженные лес-

ные массивы 

0,3 5 

IV Территории, в пределах которых, по крайней мере, 15 % поверх-

ности покрыто зданиями, высота которых превышает 15 м 
1,0 10 

В соответствии с [10] для размещения метеорологической площадки суще-

ствуют определенные правила, которым необходимо следовать, но на сегодняш-

ний день большая часть метеоплощадок не соответствует данным требованиям. 

Целью данной работы является оценка ближайшего окружения метеороло-

гических площадок метеостанций Белорусского Полесья и установление фак-

тических параметров шероховатости подстилающей земной поверхности. 

Материалы и методы. В качестве исходных материалов используются кар-

тографические данные, характеризующие окружение метеорологических пло-

щадок метеостанций Белорусского Полесья. В таблице 2 приведен перечень 

анализируемых метеорологических станций, расположенных как на территории 

Полесья, так и находящихся в непосредственной  близости. 

Таблица 2 – Метеорологические станции Белорусского Полесья, принятые в обобще-

нии 

Брестская область Гомельская область Минская область 

Брест Брагин Любань 

Высокое Василевичи Слуцк 

Ганцевичи Гомель  

Дрогичин Житковичи  

Ивацевичи Жлобин  

Пинск Лельчицы  

Полесская Мозырь  

Пружаны Октябрьский  

Барановичи Чечерск  

Результаты и обсуждения. В соответствии с [10] при расположении метео-

рологической площадки должны соблюдаться следующие требования: метео-

рологическая площадка должна быть удалена от невысоких отдельных препят-
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ствий (одноэтажных построек, отдельных деревьев и т.п.) на расстояние не 

меньше 10-кратной высоты этих препятствий. От значительных по протяжен-

ности препятствий (лесов, больших групп построек, жилых кварталов и т.п.) 

площадка должна быть удалена на расстояние не меньше 20-кратной высоты 

этих препятствий, а также нельзя размещать метеорологическую площадку 

вблизи глубоких оврагов, обрывов и других резких изломов рельефа. Исходя из 

вышеперечисленных требований, можно сделать вывод о том, что тип местно-

сти, к которому относится конкретная метеоплощадка должен быть II (параметр 

шероховатости z0=0,05 м). Однако анализ окружения действующих метеороло-

гических станций Белорусского Полесья показывает, что не все метеорологиче-

ские площадки отвечают данным требованиям. На рисунке 1 показано ближай-

шее окружение отдельных метеорологических станций и их площадок. 

Метеорологическая площадка Брест 

 
 

Метеорологическая площадка Высокое 

  
Метеорологическая площадка Пинск 

 
 

Метеорологическая площадка Василевичи 
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Метеорологическая площадка Житковичи 

 
 

Рисунок 1 – Ближайшее окружение метеорологических станций Белорусского  

Полесья 

Метеорологическая станция Брест находится на севере города Бреста. В 

ближайшем окружении метеоплощадки находятся в северном направлении, на 

расстоянии 90 м находится главное здание Брестоблгидромет, на расстоянии 100 

м находится железная дорога и в 130 м располагается жилая застройка, которая 

представляет из себя одноэтажные здания. На расстоянии 30 м в юго-восточном 

направлении и 50 м в южном направлении находятся одноэтажные служебные 

помещения. На расстоянии 200 м в восточном направлении находится пяти-

этажный дом. В 150 м на северо-западе также расположен пятиэтажный дом. На 

расстоянии 100 м в юго-западном направлении находятся отдельно стоящие де-

ревья высотой 10–15 м. Непосредственное окружение метеоплощадки пред-

ставлено древесно-кустарниковой растительностью. Все вышесказанное дает 

основание отнести окружение метеостанции к IV типу местности с z0=1,0 м. 

Метеорологическая станция Высокое находится в центре города Высокое, 

застройка которого представлена преимущественно одноэтажными домами. 

Ближайшие многоэтажные дома расположены с восточной и юго-восточной 

стороны от метеостанции. Большая территория метеоплощадки окружена сель-

скохозяйственными угодьями, с юго-восточной части лесным массивом. На рас-

стоянии 400 м в северном направлении протекает река Пульва. В 50 м к северу 

расположено двухэтажное здание метеостанции, в восточном направлении от 
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метеоплощадки находится сарай, а в 180 м и 200 м к юго-востоку одноэтажный 

жилой дом и трехэтажное здание поликлиники, соответственно. На расстоянии 

20–30 м метеоплощадку окружают отдельно стоящие деревья и древесно-

кустарниковая растительность. Фактический тип местности III, z0=0,3 м. 

Метеорологическая станция Пинск размещается среди городской застрой-

ки. В ближайшем окружении метеостанции имеются многоэтажные дома и ма-

лоэтажные сооружения. К северу, на расстоянии 1,5 километров от метеопло-

щадки, находится лесной массив. На расстоянии 70 м на востоке находится 

двухэтажное административное здание, высотой 10 м. Древесно-кустарниковая 

растительность, находящаяся в окружении метеоплощадки в северном и северо-

восточном направлениях, достигает высоты 3–15 м. На расстоянии 50 м в за-

падном и южном направлениях находится гаражный кооператив. В 70 м в юго-

восточном направлении построен гараж высотой 5 м. В 200 м к юго-западу от 

метеоплощадки расположен элеватор, в 150 м к северо-западу – химкомбинат. 

Фактический тип местности III, z0=0,3 м. 

Метеорологическая станция Василевичи расположена на восточной окра-

ине г.п. Василевичи. Метеорологическая площадка находится в 80 м к северу от 

служебного помещения станции. Ближайшие одноэтажные строения располо-

жены в 45 м к юго-востоку и юго-западу от метеоплощадки. В 30 м к северо-

западу находится водонапорная башня высотой 35 м. В 100 м к югу, 200 м к се-

веро-западу и северо-востоку, в 120–200 м к западу и северо-западу – отдельные 

деревья высотой 10–20 м. Фактический тип местности III, z0=0,3 м. 

Метеорологическая станция Житковичи находится в центральной части 

города Житковичи. В ближайшем окружении метеоплощадки находится в 100 м 

к юго-западу одноэтажный дом. На расстоянии около 100 м к северу возведена 

электростанция высотой 8 м. Ближайшая опора высоковольтной линии высотой 

30 м находится в 70 м к юго-западу от метеорологической площадки. В 170–200 

м к западу от метеорологической площадки располагается ряд пятиэтажных 

жилых домов, а в 1–1,5 км к югу находится жилой микрорайон. Фактический 

тип местности III, z0=0,3 м. 

При описании окружения действующих метеорологических станций Бело-

русского Полесья использовались картографические материалы и данные ис-

точника [11]. 

В таблице 3 представлены результаты анализа окружения действующих ме-

теорологических станций Белорусского Полесья. Результаты показывают, что 

большая часть метеостанций имеет окружение метеорологических площадок, 

не соответствующее требованиям [10]. 
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Таблица 3 – Типы местности и параметры шероховатости подстилающей земной по-

верхности 

Метеостанция 
Тип местности 

согласно [10] 

Параметр шеро-

ховатости z0, м 

cогласно [7] 

Фактический 

тип местности 

Фактический 

параметр шеро-

ховатости z0, м 

Брест 

II 0,05 

IV 1,0 

Высокое III 0,3 

Ганцевичи III 0,3 

Дрогичин II 0,05 

Ивацевичи III 0,3 

Пинск III 0,3 

Пружаны II 0,05 

Барановичи III 0,3 

Брагин III 0,3 

Василевичи III 0,3 

Гомель IV 0,05 

Житковичи III 0,3 

Жлобин IV 1,0 

Лельчицы III 0,3 

Мозырь II 0,05 

Октябрь II 0,05 

Чечерск II 0,05 

Слуцк III 0,3 

Результаты таблицы 3 показывают увеличение фактического параметра шерохова-

тости, что в итоге приводит к увеличению расчетных скоростей ветра. В таблице 4 

представлены расчеты [12] скоростей ветра на различных высотах при среднегодовой 

скорости ветра в зависимости от типа местности и параметра шероховатости для ме-

теостанции Василевичи и Брест с использованием данных [13]. 

Таблица 4 – Скорость ветра в зависимости от различных типов местности и парамет-

ров шероховатости, м/с 

 

Высота, 

м 

Василевичи, v=2,1 м/с Брест, v=2,5 

II тип местности 

z0 = 0,05 м 

III тип местности 

z0=0,3 м 

II тип местности 

z0 = 0,05 м 

IV тип местности 

z0=1,0 м 

20 2,39 2,56 2,85 3,38 

40 2,73 3,12 3,25 4,56 

60 2,95 3,50 3,51 5,44 

Из результатов исследования видно, что при изменении типа местности и 

параметра шероховатости на различных высотах скорость ветра значительно 

увеличивается, что может сказаться на качестве инженерных расчетов в методи-

ках, в которых заложено использование параметра шероховатости подстилаю-

щей земной поверхности. 

Заключение. Анализ ближайшего окружения метеорологических площадок 

метеостанций Белорусского Полесья показал, что не все они соответствуют 

требованиям по их размещению, следовательно, тип местности и параметр ше-
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роховатости как правило увеличивается. Застройка, зарастание древесно-

кустарниковой растительностью ближайшего окружения метеоплощадок ставят 

вопрос о переносе их местоположения, что в свою очередь может привести к 

нарушению однородности временных рядов. 
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Аннотация: В статье представлена подробная информация об 

исследованиях, проведенных на орошаемых серо-луговых почвах в Северном 

Мугани. Результаты показывают, что при правильном поливе и удовлетво-

рительных дренажных системах количество солей в нижних слоях 

уменьшается. 

 

Ключевые слова: грунтовые воды, минерализация грунтовых вод, засоле-

ние почв, количество солей. 

 

STUDY OF CHANGES IN THE AMOUNT OF SALTS AND 

MINERALIZATION OF GROUNDWATER IN NORTHERN MUGAN 

 (EXPERIMENTAL AREA)  

M. G. Mustafayev, A. M. Manafova 

Abstract 

The article provides detailed information about the researches carried out on 

irrigated grey-meadow soils in Northern Mughan. The results show that when proper 

irrigation is carried out and drainage systems are installed, the amount of salts 

decreases in the lower layers. 

 

Keywords: groundwater, mineralization of groundwater, salinization of soils, the 

amount of salts. 

 

Введение. Практически на землях Мугано-Сальянской степи еще не достиг-

ли коренной мелиорации и требуется промывной режим орошения, следова-

тельно, и соблюдение установленных севооборотов, что обеспечит дальнейшее 

углубление рассоления при нормальном дренаже. Благоприятные климатиче-

ские условия (жаркое лето, мягкая зима, продолжительность дней с температу-

рой выше 100С составляет более 200–220 дней) создают Северной Мугани ши-

рокие возможности для интенсивного развития сельскохозяйственного произ-

водства. Её рельеф и грунты обязаны своим происхождением аккумулятивной 

mailto:meliorasiya58@mail.ru
mailto:arzu.manafova.67@mail.ru


68 
 

деятельности Куры и Нового Аракса. Формирование ее продолжалось до само-

го недавнего времени, поэтому образование молодое. В наиболее ранний пери-

од река, создав плоскую аллювиальную равнину, на большой части Мугано-

Сальянской степи поддерживала пойменный режим.  

Почвы Муганской степи относятся к сероземному типу почвообразования, 

для которого характерна высокая карбонатность, быстрая минерализация орга-

нического вещества, нередкое участие в почвообразования грунтовых вод, а 

также и легкорастворимых солей хлоридов сульфатов натрия, кальция и магния 

[1].  

По данным В. Р. Волобуева [1] в пределах Мугано-Сальянского массива вы-

деляются следующие основные почвенные разности сероземно-лугового типа: 

сероземно-луговые (чальная) почвы, средне гумусовые, сероземно-луговые 

светлые почвы и луговые – сероземно малогумусные почвы. 

В Муганской степи распространены в основном следующие типы расти-

тельности: чальная растительность на незасоленных почвах распространена 

большой частью в Северной Мугани: чальная растительность на засоленных 

почвах (в основном в районе Азизбековской оросительной системы) и, наконец, 

зональная растительность предгорной полосы распространена ниже Азизбеков-

ского канала [1, 2].  

Научные исследования мелиораторов в последние годы были сосредоточе-

ны, главным образом, на определении величины промывных норм, а такие во-

просы, как опреснение почвогрунтов и грунтовых вод вглубь под влиянием 

оросительных вод на фоне дренажных почти не изучались. Целью исследова-

ния является изучение развития опреснения почвогрунтов вглубь под влиянием 

оросительных вод на фоне дренажа. 

Объект исследования. Объект исследования расположен на Северной 

Мугани на территории бывшего колхоза им. Ленина Сабирабадского района, 

недалеко от села Покровка. В северо-западный части территорию колхоза пере-

секает канал им. Сабира и коллектор им. Сабира. По северно-восточной части 

по территории колхоза проходит первый Прикуринский коллектор. На ключе-

вом участке площадью 10 га построены закрытые горизонтальные дрены с 

междренным расстоянием 400 м и глубиной 3,0 м. Дренажные воды сбрасыва-

ются в собиратель, глубина которого составляет 3,5 м. 

Материалы и методы. Исследования изменения засоления почвогрунтов и 

минерализации грунтовых вод проведены на основе изучения результатов соле-

вых съемок в масштабе 1:10000.  

Водная вытяжка почв, проб грунтовых и дренажных вод определялись по 

общепринятой методике Аринушкина Е. В. [3]. 

Влажность почвенных образцов, взятых до уровня грунтовых вод, опреде-

лена весовым методом, pH почвы на ключевом участке определен с помощью 

pH-метра. 

Механические анализы проведены по Н. А. Качинскому, гумуса почвы – по 

И. В.Тюрину. Удельный вес определен Пикнометрическим методом, а объем-
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ный вес – взятием почвенных проб с помощью цилиндра без нарушения есте-

ственного сложения почвы, заключённой в нём.   

Результаты и обсуждение. Одним из первостепенных вопросов мелиора-

ции является разработка эффективных приемов рассоления почв и мероприятий 

по предупреждению реставрации засоления. В мелиорации засоленных земель 

имеет очень важное значение состав солей. Большая пестрота механического 

состава почвогрунтов Северной Мугани и различие в режиме грунтовых вод 

приводят к существенному различию как в степени засоления, так и в составе 

солей [1, 4, 5]. 

Для выявления засоленности почвогрунтов на ключевом участке было про-

ведены солевая съемка в масштабе 1:10000 и заложено 10 разрезов. Почвенные 

образцы для химического анализа были взяты через 25 см до первого метра и 

далее через 50 см до глубины 2,0 метров. Анализ почв по засолению показыва-

ет, что содержание хлор-иона очень разнообразно по своей величине и зависит 

от величины содержаня солей. Чем больше содержание солей, тем больше со-

держание хлор-иона. Также ведет себя катион магния. Катион магния хорошо 

коррелирует со степенью засоления. 

Из приведенных данных следует, что засоление почв в 0-200 см толще из-

меняется от 0,235-0,475% (по плотному остатку) и хлор-ион от 0,012- 0,215%. 

Результаты исследования показывают, что почвы на ключевом участке по срав-

нению с предыдущими годами значительно опреснились. Например, если в 

2020 г. засоление в 2-ух метровой толще составляло 0,673 %, то в 2023 г. ее ве-

личина была равна 0,475 %, из чего следует, что почвы на ключевом участке 

опреснились в 1,42 раза. Эта закономерность во всех разрезах почти сохраняет-

ся. Почвы на ключевом участке относятся к серозёмно-луговым с содержанием 

гумуса в верхних горизонтах (0-30 см) 1,5–1,8 %. 

На ключевом участке влажность почв изменяется от 15,68 до 31,39%, почвы 

относятся к слабо щелочным. Объёмный вес почвы изменяется 1,21-1,49 г/см3, а 

удельный вес 2,61–2,76 г/см3. Общая порозность варьирует в пределах т 45,22– 

53,86 %, а полная влагоемкость 31,24–45,54 %.. 

На территории Северной Мугани отмечается два типа режима грунтовых 

вод: естественный и искусственный. Первый тип формируется под влиянием 

инфильтрационных вод, атмосферных осадков и испарения с поверхности 

грунтовых вод. Он распространен в неорошаемых и слабоорошаемых частях 

Северной Мугани. Второй тип режима грунтовых вод формируется в условиях 

полива [4, 6]. 

Многолетние наблюдения за изменением уровня грунтовых вод низ-

менности показывают, что на ключевом участке с естественным типом режима  

в условиях колебаний уровня грунтовых вод отмечается вполне определенная 

для всей низменности закономерность, которая выражается в следующем: в 

начале года (декабрь–февраль) наблюдается медленной подъем уровня грунто-

вых вод, с конца марта следует резкое повышение уровня до конце апреля–

середины мая, а иногда до начала июня. В мае обычно отмечается наиболее вы-

сокое стояние уровня грунтовых вод, сменяющееся затем непрерывным его 
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снижением, идущим вначале более быстрым темпом, а затем, по мере прибли-

жением к осеннему минимуму, постепенно замедляющимся [7–9]. 

В сезонной динамике высокое стояние уровня грунтовых вод на ключевом 

участке приурочено к весенне-летнему периоду, к осени идет снижение уровня, 

а в октябре–ноябре достигает максимальной глубины. Годовая амплитуда на 

орошаемых участках обычно не превышает 0,5–0,8 м. На ключевом участке 

максимальная глубина грунтовых вод от поверхности земли наблюдается в 

осенний период и доходит до глубины 3,0 м [10, 11]. 

Анализы показывают, что уровень и минерализация грунтовых вод в тече-

ние 2020–2023 гг. изменяются в разных пределах. Из приведенных данных 

можно заключить, что на ключевом участке уровень и минерализация грунто-

вых вод по сравнению с предыдущими годами значительно уменьшились. Если 

в 2020 г. уровень и минерализация грунтовых вод соответственно составляла 

2,2–2,80 м и 2,35–5,43 г/л, то в 2023 г.  их величина была равна 2,5–3,0 м и 1,75– 

3,65 г/л. 

Заключение. Из результатов исследований следует, что развитие опресне-

ния вглубь почвогрунтов закономерно связано с ходом опреснения верхнего 

метрового слоя. Чем больше соли выщелочены из верхнего метрового слоя, тем 

глубже прослеживается рассоление почвенно-грунтовой толщи. Полученные 

результаты показывают, что на ключевом участке опреснением охвачен поч-

вогрунт толщиной более двух метров. 
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Аннотация 

В статье представлен обзор охраняемых видов водных растений белорус-

ской части бассейна реки Припять. Приводится систематический перечень 33 

видов растений, дана оценка их национальной и международной природо-

охранной значимости. На основе анализа количества известных местонахожде-

ний видов и динамики их численности выполнена оценка современного состоя-

ния фиторазнообразия водных экосистем в бассейне Припяти. 

 

Ключевые слова: Белорусское Полесье, фиторазнообразие, охрана гено-

фонда. 

 

THE CURRENT STATE OF PROTECTED SPECIES OF AQUATIC 

PLANTS OF THE PRIPYAT RIVER BASIN 

A. M. Mialik, V. V. Titok, B. Yu. Anoshenko, T. G. Shlapakova,  

N. V. Samokhvalova 

Abstract 

The article presents an overview of protected species of aquatic plants of the Bel-

arusian part of the Pripyat River basin. A systematic list of 33 plant species is given, 

and an assessment of their national and international environmental significance is 

given. Based on the analysis of the number of known localities of species and the dy-

namics of their abundance, the assessment of the current state of the phytodiversity of 

aquatic ecosystems in the Pripyat basin was carried out. 
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Введение. Водные и околоводные растения в прошлом вызывали незначи-

тельный интерес у исследователей в связи с их достаточно широким распро-

странением и высокой численностью. Ситуация кардинально изменилась толь-

ко со второй половины XX столетия, когда в связи с усиливающимся антропо-

генным прессом природные популяции многих гидрофильных растений оказа-

лись в критическом состоянии или исчезли. Причиной сокращения численности 

гидрофитов стала трансформация водоемов, а также масштабное загрязнение 

водной среды, которое в совокупности оказалось существенно значительнее 

наземного. Исследования показали, что водные растения достаточно остро реа-

гируют на изменение гидрохимических условий обитания снижением числен-

ности и трансформацией структуры популяций, что отражается на адаптивных 

возможностях видов, сокращении их ареалов или полном исчезновении [1, 2]. В 

связи с этим, проблема вымирания ряда стенотопных видов водных и около-

водных растений приобрела глобальный характер и требует своевременного 

решения. Особо актуальна она и для Республики Беларусь, водные объекты ко-

торой существенно трансформированы в результате проведенной ранее мас-

штабной осушительной мелиорации, воздействия промышленных и сельскохо-

зяйственных стоков. При этом многие речные бассейны имеют трансграничный 

характер, чем определяется влияние ряда других негативных факторов на гид-

рофильный компонент флоры. В результате совокупного антропогенного воз-

действия на водную среду из состава флоры Беларуси исчез такой водный вид, 

как Caldesia parnassifolia (Bassi ex L.) Parl. (кальдезия белозоролистная), на 

грани исчезновения находятся Isoёtes lacustris L. (полушник озерный), Lobelia 

dortmanna L. (лобелия Дортманна) и некоторые другие виды гидрофильного 

компонента флоры. И хоть доля последнего в составе аборигенной флоры не-

значительна (в центральной части Полесья это 5,9% или 52 вида из 881) [3], 

многие из них имеют важное средообразующее значение, а также являются 

маркерными видами редких биотопов. С учетом того, что около 24,6% (50900 

км2) площади Республики Беларусь занимает бассейн реки Припять, территория 

которого претерпела существенную трансформацию, высокую актуальность 

имеют работы по изучению состояния фиторазнообразия водных объектов это-

го региона.  

В связи с вышесказанным определяется цель и актуальность данной работы 

– оценить состояние редких и охраняемых видов водных растений бассейна ре-

ки Припять в пределах Беларуси. 

Материалы и методы. Для оценки современного состояния охраняемых 

водных растений в бассейне реки Припять в пределах Беларуси использованы 

стандартные методы флористических исследований, включающие работу с 

фондовыми данными гербарных коллекций (MSKH, MSK, MSKU) и баз данных 

по биоразнообразию (inaturalist.org, gbif.org), а также результаты экспедицион-

ных исследований, выполненных в последние годы. Национальная природо-

охранная ценность водных растений приведена согласно 4-му изданию Красной 

книги Республики Беларусь [4], а также с учетом критериев уязвимости видов 

Международного союза охраны природы (МСОП) [5]. Международный приро-
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доохранный статус оценен согласно Бернской конвенции об охране дикой фау-

ны и флоры [6] и директиве Европейского Союза по охране естественных мест 

обитания дикой флоры и фауны [7]. С учетом трансграничного положения бас-

сейна реки Припять принимался во внимание также охранный статус водных 

видов растений в Украине [8] и Польше [9]. 

Важно отметить, что при отнесении видов к группе водных растений учиты-

вались не только типичные представители макрофитов (например, Nymphaea 

alba L. (кувшинка белая), но и влаголюбивые виды, приуроченные к речным 

отмелям, берегам водоемов и пересыхающим старицам (например, Middendorfia 

borysthenica Trautv. (миддендорфия днепровская), что обусловлено спецификой 

природных условий долины реки Припять. 

Результаты и обсуждение. В результате проведенных исследований уста-

новлено, что в пределах бассейна реки Припять на территории Республики Бе-

ларуси известно 33 охраняемых вида водных растений. Ниже (таблица 1) при-

водится их систематический перечень с указанием национального и междуна-

родного природоохранного статуса. 

Таблица 1 – Систематический перечень и природоохранный статус редких и 

охраняемых видов водных растений бассейна реки Припять 

Название таксона 

Охранный статус 

нацио-

нальный 

критери

и МСОП 

между-

народный 

Семейство Lycopodiaceae P. Beauv. ex Mirb – Плауновые 

Lycopodiella inundata (L.) Holub (ликоподиелла зали-

ваемая) 

IV NT UA 

Семейство Isoёtaceae Rchb. – Полушниковые 

Isoёtes lacustris L. (полушник озерный) II EN UA 

Семейство Salviniaceae Martinov – Сальвиниевые 

Salvinia natans (L.) All. (сальвиния плавающая) IV NT B, UA 

Семейство Nymphaeaceae Salisb. – Кувшинковые 

Nymphaea alba L. (кувшинка белая) III VU - 

Семейство Ranunculaceae Juss. – Лютиковые 

Batrachium aquatile (L.) Dumort. (шелковник водный) проф. DD - 

Семейство Droseraceae Salisb. – Росянковые 

Aldrovanda vesiculosa L. (альдрованда пузырчатая) II EN B, E, UA, 

PL 

Семейство Polygonaceae Juss. – Гречишные 

Rumex ucrainicus Fisch. ex Spreng. (щавель украин-

ский) 

проф. DD - 

Семейство Lythraceae J. St.-Hil. – Дербенниковые 

Lythrum hyssopifolia L. (дербенник иссополистный) проф. DD PL 

Middendorfia borysthenica Trautv. (миддендорфия 

днепровская) 

проф. DD - 

Семейство Trapaceae Dumort. – Рогульниковые 

Trapa natans L. (рогульник плавающий) III VU B, UA 

Семейство Elatinaceae Dumort. – Повойничковые 

Elatine alsinastrum L. (повойничек мокричный) проф. DD PL 
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Название таксона 

Охранный статус 

нацио-

нальный 

критери

и МСОП 

между-

народный 

Elatine hydropiper L. (повойничек перечный) II EN - 

Семейство Umbelliferae Juss. – Зонтичные 

Hydrocotyle vulgaris L. (щитолистник обыкновенный) I CR UA 

Siella erecta (Huds.) Pimenov (берула прямая) III VU - 

Семейство Lobeliaceae Juss. ex Bonpl. – Лобелиевые 

Lobelia dortmanna L. (лобелия Дортманна) I CR - 

Семейство Scrophulariaceae Juss. – Норичниковые 

Lindernia procumbens (Krock.) Philcox (линдерния 

распростертая) 

II EN B 

Семейство Hippuridaceae Vest – Хвостниковые 

Hippuris vulgaris L. (хвостник обыкновенный) проф. LC - 

Семейство Lentibulariaceae Rich. – Пузырчатковые 

Utricularia × australis R. Br. (пузырчатка южная) проф. DD UA, PL 

Utricularia intermedia Hayne (пузырчатка промежу-

точная) 

проф. LC UA, PL 

Utricularia minor L. (пузырчатка малая) проф. LC UA, PL 

Семейство Najadaceae Juss. – Наядовые 

Caulinia minor (All.) Coss. et Germ. (каулиния малая) II EN - 

Najas major All. (наяда большая) III VU - 

Семейство Alismataceae Vent. – Частуховые 

Alisma gramineum Lej. (частуха злаковая) проф. DD PL 

Семейство Potamogetonaceae Bercht. et J. Presl – Рдестовые 

Potamogeton acutifolius Link in Roem. et Schult. (рдест 

остролистный) 

проф. DD - 

Potamogeton nodosus Poir. (рдест узловатый) проф. DD PL 

Potamogeton trichoides Cham. et Schltdl. (рдест воло-

совидный) 

проф. DD PL 

Семейство Juncaceae Juss. – Ситниковые 

Juncus bulbosus L. (ситник луковичный) проф. DD UA 

Juncus tenageia Ehrh. ex L. f. (ситник мелководный) проф. DD - 

Семейство Cyperaceae Juss. – Сытевые 

Dichostylis micheliana (L.) Nees (дихостилис Микели) проф. DD PL 

Eleocharis quinqueflora (Hartmann) O. Schwarz (бо-

лотница пятицветковая) 

проф. LC - 

Pycreus flavescens (L.) P. Beauv. ex Rchb. (ситовник 

желтоватый) 

проф. DD PL 

Scirpus setaceus L. (камыш приземистый) проф. DD - 

Семейство Araceae Juss. – Ароидные 

Wolffia arrhiza (L.) Horkel et Wimm. (вольфия бескор-

невая) 

проф. LC - 

Примечание: Национальный охранный статус: I, II, III, IV категории охраны Красной 

книги Республики Беларусь, проф. – виды из списка дикорастущих растений и грибов, 

нуждающихся в профилактической охране. Охранный статус согласно критериям МСОП: CR 

– находящиеся на грани исчезновения, EN – исчезающие, VU – уязвимые, NT – 

потенциально уязвимые, LC – требующие внимания, DD – недостаточно изученные. 

Международный охранный статус: B – Приложением I к Бернской конвенции об охране 
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дикой фауны и флоры и природных сред обитания в Европе, E – Директива Европейского 

Союза по охране естественных мест обитания дикой флоры и фауны, UA – Красная книга 

Украины, PL – Красная книга Польши. 

Представленные данные показывают, что в составе гидрофильного компо-

нента флоры бассейна реки Припять всего 13 видов имеют категорию охраны 

Красной книги Республики Беларуси, что является достаточно высоким показа-

телем. Во флоре рядом расположенного бассейна реки Западный Буг выявлено 

только 6 таких видов, в то время как общее число созологически ценных мак-

рофитов равняется 22 [2]. Высокое разнообразие водных растений бассейна ре-

ки Припять обусловлено как большей площадью самой территории, так и более 

высокой степенью ее сохранности.  

К растениям I охранной категории (critically endangered (CR) – находящиеся 

на грани исчезновения) относится только 2 вида: Hydrocotyle vulgaris L. (щито-

листник обыкновенный) и Lobelia dortmanna L. (лобелия Дортманна). Такие ви-

ды, как Isoёtes lacustris L. (полушник озерный) и Aldrovanda vesiculosa L. (аль-

дрованда пузырчатая) имеют II (endangered (EN) – исчезающие) охранную кате-

горию национального значения. Всего в бассейне реки Припять 5 видов из этой 

группы. К III (vulnerable (VU) – уязвимые) категории относится 4 вида растений 

(Nymphaea alba L. (кувшинка белая), Najas major All. (наяда большая) и др.). 

Природоохранный статус таких достаточно обычных для бассейна Припяти ви-

дов, как Salvinia natans (L.) All. (сальвинии плавающей) и Lycopodiella inundata 

(L.) Holub (ликоподиеллы заливаемой) оценивается как потенциально уязвимый 

– IV категория (near threatened (NT).  

К списку видов дикорастущих растений и грибов, нуждающихся в профилак-

тической охране Красной книги Республики Беларусь, относится 20 таксонов 

(Alisma gramineum Lej. (частуха злаковая), Hippuris vulgaris L. (хвостник обык-

новенный), Lythrum hyssopifolia L. (дербенник иссополистный) и др.). Их при-

родоохранный статус соответствует следующим критериям МСОП: least 

concern (LC) – требующие внимания и data deficient (DD) – недостаточно изу-

ченные.  

Международный природоохранный статус имеют 14 представителей 

гидрофильной флоры. К растениям, охраняемым в Украине, относится 10 видов 

(Juncus bulbosus L. (ситник луковичный), Trapa natans L. (рогульник плаваю-

щий) и др.), в Польше охраняется 11 представителей водных растений, отме-

ченных во флоре бассейна реки Припять. Среди них можно отметить Dichostylis 

micheliana (L.) Nees (дихостилис Микели), Pycreus flavescens (L.) P. Beauv. ex 

Rchb. (ситовник желтоватый) и некоторые другие виды. Этим самым 

подчеркивается важная природоохранная роль трансграничного бассейна реки 

Припять, как центральной части полесского экологического коридора между 

реками Днепр и Западный Буг.  

Ряд видов водных растений имеют также всеевропейское природоохранное 

значение. В их числе Lindernia procumbens (Krock.) Philcox (линдерния распро-

стертая), Salvinia natans (L.) All. (сальвиния плавающая) и Aldrovanda vesiculosa 

L. (альдрованда пузырчатая), которые охраняются согласно Приложению I к 
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Бернской конвенции об охране дикой фауны и флоры и природных сред 

обитания в Европе. Последний вид сохраняется также в соответствии с 

Директивой Европейского Союза по охране естественных мест обитания дикой 

флоры и фауны. 

Для объективной оценки современного состояния фиторазнообразия водных 

экосистем бассейна реки Припять выполнен анализ количества известных ме-

стонахождений видов и динамики численности их популяций в последние деся-

тилетия. В таблице 2 приводятся обобщенные данные, позволяющие оценить 

реальный природоохранный статус этих видов в условиях Белорусского Поле-

сья согласно категориям МСОП: CR – находящиеся на грани исчезновения, EN 

– исчезающие, VU – уязвимые, NT – потенциально уязвимые, LC – вызываю-

щие наименьшее опасение. 

Таблица 2 – Оценка современного состояния редких и охраняемых видов водных 

растений бассейна реки Припять 

Название таксона 

Современное состояние 

кол-во по-

пуляций 

динамика 

численности 

состояние 

вида 

Семейство Lycopodiaceae P. Beauv. ex Mirb – Плауновые 

Lycopodiella inundata (L.) Holub (ликоподиелла 

заливаемая) 

>20 стабильная NT 

Семейство Isoёtaceae Rchb. – Полушниковые 

Isoёtes lacustris L. (полушник озерный) 1 сокращение CR 

Семейство Salviniaceae Martinov – Сальвиниевые 

Salvinia natans (L.) All. (сальвиния плавающая) >20 рост LC 

Семейство Nymphaeaceae Salisb. – Кувшинковые 

Nymphaea alba L. (кувшинка белая) >10 стабильная VU 

Семейство Ranunculaceae Juss. – Лютиковые 

Batrachium aquatile (L.) Dumort. (шелковник вод-

ный) 

>20 стабильная NT 

Семейство Droseraceae Salisb. – Росянковые 

Aldrovanda vesiculosa L. (альдрованда 

пузырчатая) 

<5 сокращение EN 

Семейство Polygonaceae Juss. – Гречишные 

Rumex ucrainicus Fisch. ex Spreng. (щавель укра-

инский) 

>10 стабильная NT 

Семейство Lythraceae J. St.-Hil. – Дербенниковые 

Lythrum hyssopifolia L. (дербенник иссополист-

ный) 

<5 стабильная NT 

Middendorfia borysthenica Trautv. (миддендорфия 

днепровская) 

<5 стабильная NT 

Семейство Trapaceae Dumort. – Рогульниковые 

Trapa natans L. (рогульник плавающий) <5 сокращение VU 

Семейство Elatinaceae Dumort. – Повойничковые 

Elatine alsinastrum L. (повойничек мокричный) <10 сокращение NT 

Elatine hydropiper L. (повойничек перечный) <5 сокращение EN 

Семейство Umbelliferae Juss. – Зонтичные 

Hydrocotyle vulgaris L. (щитолистник обыкновен- <5 стабильная VU 
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Название таксона 

Современное состояние 

кол-во по-

пуляций 

динамика 

численности 

состояние 

вида 

ный) 

Siella erecta (Huds.) Pimenov (берула прямая) >20 стабильная LC 

Семейство Lobeliaceae Juss. ex Bonpl. – Лобелиевые 

Lobelia dortmanna L. (лобелия Дортманна) 1 сокращение CR 

Семейство Scrophulariaceae Juss. – Норичниковые 

Lindernia procumbens (Krock.) Philcox (линдерния 

распростертая) 

<10 стабильная VU 

Семейство Hippuridaceae Vest – Хвостниковые 

Hippuris vulgaris L. (хвостник обыкновенный) >20 стабильная NT 

Семейство Lentibulariaceae Rich. – Пузырчатковые 

Utricularia × australis R. Br. (пузырчатка южная) <5 стабильная LC 

Utricularia intermedia Hayne (пузырчатка проме-

жуточная) 

<20 стабильная NT 

Utricularia minor L. (пузырчатка малая) <10 стабильная NT 

Семейство Najadaceae Juss. – Наядовые 

Caulinia minor (All.) Coss. et Germ. (каулиния ма-

лая) 

<10 сокращение VU 

Najas major All. (наяда большая) <5 сокращение VU 

Семейство Alismataceae Vent. – Частуховые 

Alisma gramineum Lej. (частуха злаковая) <5 сокращение NT 

Семейство Potamogetonaceae Bercht. et J. Presl – Рдестовые 

Potamogeton acutifolius Link in Roem. et Schult. 

(рдест остролистный) 

<10 стабильная NT 

Potamogeton nodosus Poir. (рдест узловатый) <10 сокращение NT 

Potamogeton trichoides Cham. et Schltdl. (рдест 

волосовидный) 

<20 стабильная NT 

Семейство Juncaceae Juss. – Ситниковые 

Juncus bulbosus L. (ситник луковичный) >15 стабильная NT 

Juncus tenageia Ehrh. ex L. f. (ситник мелковод-

ный) 

<5 сокращение VU 

Семейство Cyperaceae Juss. – Сытевые 

Dichostylis micheliana (L.) Nees (дихостилис Ми-

кели) 

<10 стабильная NT 

Eleocharis quinqueflora (Hartmann) O. Schwarz 

(болотница пятицветковая) 

<5 сокращение VU 

Pycreus flavescens (L.) P. Beauv. ex Rchb. (ситов-

ник желтоватый) 

>20 стабильная LC 

Scirpus setaceus L. (камыш приземистый) <5 сокращение VU 

Семейство Araceae Juss. – Ароидные 

Wolffia arrhiza (L.) Horkel et Wimm. (вольфия бес-

корневая) 

>5 рост LC 

Представленные данные показывают, что в настоящее время на грани ис-

чезновения в бассейне реки Припять находятся такие водные виды, как Isoёtes 

lacustris L. (полушник озерный) и Lobelia dortmanna L. (лобелия Дортманна), 

места произрастания которых приурочены к олиготрофным озерам. В пределах 
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южной части Беларуси данные растения отмечены только в озере Белое Луни-

нецкого района Брестской области, для которого характерна чрезмерно высокая 

рекреационная нагрузка, негативно сказывающаяся на состоянии данных видов. 

К числу исчезающих относятся Aldrovanda vesiculosa L. (альдрованда пузырча-

тая) и Elatine hydropiper L. (повойничек перечный), численность известных ме-

стонахождений которых снижается в последние десятилетия. Уязвимыми в 

условиях бассейна Припяти являются такие виды с невысокой численностью, 

как Trapa natans L. (рогульник плавающий), Najas major All. (наяда большая), 

Juncus tenageia Ehrh. ex L. f. (ситник мелководный) и ряд других. Для многих из 

них характерно сокращение численности ввиду исчезновения ранее известных 

местонахождений. К группе потенциально уязвимых отнесены растения, невы-

сокая численность которых обусловлена специфичностью пригодных место-

обитаний (Lycopodiella inundata (L.) Holub (ликоподиелла заливаемая), Alisma 

gramineum Lej. (частуха злаковая) и др.), либо редкостью видов ввиду их про-

израстания в регионе на границе естественного ареала. К группе последних 

можно отнести Middendorfia borysthenica Trautv. (миддендорфию днепров-

скую), Scirpus setaceus L. (камыш приземистый) и некоторые другие виды. Не-

которые, охраняемые в Беларуси водные виды в условиях бассейна реки При-

пять, являются вполне обычными растениями с достаточно высокой численно-

стью. В их числе такие виды, как Salvinia natans (L.) All. (сальвиния плаваю-

щая) и Siella erecta (Huds.) Pimenov (берула прямая), имеющие IV и III катего-

рии охраны Красной книги Республики Беларусь. К растениям, вызывающим 

наименьшее опасение, относятся также некоторые виды со спорным флоргене-

тическим статусом: Utricularia × australis R. Br. (пузырчатка южная) и Wolffia 

arrhiza (L.) Horkel et Wimm. (вольфия бескорневая). Выявленные особенности 

обусловлены специфичностью природных условий бассейна Припяти, чем объ-

ясняются различия между национальным охранным статусом таксонов и их ре-

альным состоянием в условиях Белорусского Полесья. 

Заключение. В результате проведенных исследований выявлен видовой со-

став редких и охраняемых видов водных растений бассейна реки Припять в 

пределах территории Беларуси. Установлено, что из 33 созологически ценных 

видов водных растений 13 имеют категории охраны Красной книги Республики 

Беларусь, а 20 видов нуждаются в профилактической охране. Всего 14 видов 

растений имеют также международный природоохранный статус, чем опреде-

ляется важная роль исследуемой территории в сохранении фиторазнообразия 

трансграничного полесского региона. Оценка современного состояния водных 

видов растений позволила выделить наиболее угрожаемые таксоны, дальней-

шая сохранность которых во флоре региона зависит от принятия неотложных 

природоохранных мер. При этом ряд охраняемых в Беларуси видов в условиях 

бассейна реки Припять являются вполне обычными видами с высокой числен-

ностью и экспансивными свойствами. 

Полученные данные могут стать основой для дальнейшего более углублен-

ного изучения угрожаемых видов, а также указывают на целесообразность раз-
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работки региональных списков охраняемых видов с целью усовершенствования 

подходов по охране фиторазнообразия. 
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Аннотация 

Рассмотрены пространственно-временные закономерности распределения 

осадков на территории Беларуси по данным наблюдений за период 1989–

2020 гг. Выполнена оценка динамики характеристик осадков за период потеп-

ления климата. Установлены тенденции изменения месячных сумм осадков. 

Отмечается увеличение повторяемости засушливых условий в летние месяцы 

на фоне роста интенсивности выпадения осадков. 

 

Ключевые слова: атмосферные осадки, засухи, антициклоны, климат. 

 

SPATIAL AND TEMPORAL PATTERNS 

OF PRECIPITATION DISTRIBUTION DURING CLIMATE CHANGE IN 

THE TERRITORY OF BELARUS 

I. V. Tarasevich, Yu. A. Gledko, I. S. Danilovich 

Abstract 

The spatial and temporal patterns of precipitation distribution on the territory of 

Belarus according to observations for the period 1989-2020 are considered. The dy-

namics of precipitation characteristics over the period of climate warming has been 

evaluated. The trends of changes in monthly amounts of sieges have been established. 

There is an increase in the frequency of arid conditions in summer months against the 

background of an increase in the intensity of precipitation. 

 

Keywords: precipitation, droughts, anticyclones, climate. 

 

Введение. В связи с продолжающимся периодом заметного изменения кли-

мата, неоднородным пространственным распределением трендов осадков и 

усилением засушливости территории Беларуси, актуальность детальных иссле-
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дований пространственно-временных закономерностей распределения осадков 

в условиях изменения климата является несомненной и необходима для разра-

ботки мер адаптации к негативным климатическим изменениям. 

Цель исследования – провести оценку динамики характеристик осадков за 

период потепления. Объект исследования – распределение осадков на террито-

рии Беларуси в период изменения климата. Предмет – пространственно-

временные закономерности распределения осадков в условиях изменения кли-

мата. 

Достоверность полученных результатов базируется на использовании фак-

тических данных Государственного климатического кадастра Республики Бела-

русь, представленных месячными и годовыми суммами осадков по 12 метеоро-

логическим станциям наблюдательной сети Белгидромета Минприроды за пе-

риод 1989–2020 гг. В работе использованы научные издания, монографии таких 

авторов, как: Бровка Ю. А., Буяков И. В., Волчек А. А., Гледко Ю. А., Гончар 

А. Г., Данилович И. С., Журавович Л. Н., Квач Е. Г., Логинов В. Ф., Лысенко С. 

А., Мельник В. И., Пискунович Н. Г, Хомич В. С., Чернышов В. Д. и др. 

Современные изменения климата, уже произошедшие и ожидаемые в даль-

нейшем, оказывают и будут оказывать влияние на экстремальность климата. 

Это отмечено в Четвертом оценочном докладе Межправительственной группы 

экспертов по изменению климата (МГЭИК) [17].  

По своим физическим законам глобальное потепление должно сопровож-

даться изменениями гидрологического цикла, которые могут проявляться в 

увеличении интенсивности осадков, числа экстремумов и др., хотя существуют 

и компенсационные механизмы, которые могут уменьшить эти эффекты [18]. И 

в ряде регионов обнаруживается увеличение интенсивности осадков по данным 

наблюдений [19]. 

Согласно [12, 13], в XXI в. ожидается постепенное усиление тенденции к 

увеличению годовых сумм осадков на территории России, но наиболее значи-

тельное придется на зиму. В летний сезон увеличение осадков ожидается толь-

ко на севере и востоке России. В южных регионах [12, 13] летом возможно не-

большое уменьшение количества осадков. Важно также иметь в виду, что уси-

ление потепления будет сопровождаться увеличением доли конвективных 

осадков и уменьшением осадков из облаков слоистых форм. Неопределенность 

оценок изменения количества осадков в южных регионах России, отмеченная в 

работе [12, 13], согласуется с оценкой характера потенциальной предсказуемо-

сти продолжительных засух на Североамериканском континенте.  

Оценка климатических изменений основывается на данных специализиро-

ванных наблюдений, которые проводились в России на всей территории в раз-

ных природных зонах в течение нескольких десятилетий. В середине 1980-х 

годов сеть резко сократилась, уменьшился и объем наблюдений. В бывших 

республиках СССР складывается аналогичная ситуация с наблюдениями. На 

территории Украины наблюдения продолжаются в основном на сельскохозяй-

ственных полях [20, 21]. В Казахстане и Армении наблюдения ведутся по со-
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кращенной программе. При этом в Республике Беларусь удалось сохранить 

наблюдательную сеть практически на уровне 1980-х годов [8]. 

Вопрос изучения климата территории Беларуси освещен в ряде работ. В ра-

боте [14] показано, что в период 1900–2014 гг. колебания годовой температуры 

на территории Беларуси находятся около климатологической нормы (1881–

1990 гг.). Современный период потепления на территории Беларуси отмечается 

с 1989 года, превышение среднегодовой температуры воздуха за период 

19892019 гг. по сравнению с нормой 1961–1990 гг. составило 1,3° C [15]. В 

работе [9] установлено, что в первую часть развития потепления (19891999 

гг.) наибольшие изменения были характерны для холодной части года (ян-

варьапрель), с 2000х гг. отмечается смещение потепления климата на вторую 

половину года (июльдекабрь). Согласно работам [10, 11], среднее годовое ко-

личество осадков в Беларуси в конце ХХ века существенно не изменилось. 

В статье [6] проведено исследование современных и ожидаемых изменений 

в режиме увлажнения на территории Беларуси. Выполнена оценка динамики 

средних и экстремальных характеристик осадков и показателей засушливости 

климата за 1948–2019 гг., а также ожидаемых изменений в режиме увлажнения 

в 2021–2099 гг. В исследовании говорится о прогнозируемом увеличении про-

должительности засушливых периодов в летне-осенний сезон, что свидетель-

ствует о дальнейшем нарастании экстремальности климата. Показывается рост 

максимальных сумм осадков на 30 % во все летние месяцы. 

Материалы и методы. В качестве района исследования выступает Респуб-

лика Беларусь. Территория Беларуси находится в переходной зоне между севе-

ром, где наблюдается увеличение осадков, и югом, где отмечается уменьшение 

осадков. За последнее тридцатилетие, которое охватывает период изменения 

климата Беларуси (1989–2020 гг.), не отмечаются значимые изменения годовых 

сумм осадков, но в то же время отмечаются более частые засушливые явления. 

В данной работе использовались количественные характеристики Государ-

ственного климатического кадастра Республики Беларусь, который находится в 

ведении Министерства природных ресурсов и охраны окружающей среды Рес-

публики Беларусь. Перечень метеорологических станций, по которым исполь-

зовались данные наблюдений с характеристиками, представлены в таблице 1. 

Таблица 1 – Перечень метеорологических станций 

Название 

станции 
Местоположение Индекс ВМО 

Высота над 

уровнем моря, м 

Бобруйск Бобруйск, Могилевская область 26961 156 

Борисов Борисов, Минская область 26759 189 

Брест Брест, Брестская область 33008 146 

Гомель Гомель, Гомельская область 33041 126 

Гродно Гродно, Гродненская область 26825 134 

М. Горка Марьина Горка, Минская обл. 26855 177 

Минск Минск, Минская область 26850 225 

Полоцк Полоцк, Витебская область 26653 133 

Витебск Витебск, Витебская область 26666 176 



84 
 

Название 

станции 
Местоположение Индекс ВМО 

Высота над 

уровнем моря, м 

Могилев Могилёв, Могилевская область 26863 193 

Орша Орша, Витебская область 26763 185 

Горки Горки, Могилевская область 26774 205 

Для количественной оценки распределения осадков выполнен факторный 

анализ, который в качестве исходных метеорологических параметров включает 

месячные суммы осадков (P1–12, мм). 

Для пространственного анализа в работе использованы географические и 

картографические методы. По полученным данным произведено картографиро-

вание величин сумм осадков с использованием информационной системы для 

картографии ArcGIS. 

Результаты и обсуждение. С учетом накопленных материалов наблюдений 

и в связи с наблюдаемыми изменениями в структуре выпадения осадков в по-

следние 30 лет, которые свидетельствуют о нарастании экстремальности кли-

мата, требуется проведение современной оценки режима увлажнения в период 

изменения климата. 

По данным метеорологических наблюдений за период с 1989 по 2020 гг. со-

ставлены таблицы годовых сумм осадков и произведена выборка сумм осадков 

за теплый период (таблица 2). Осадки в основном зависят от географического 

положения, характера рельефа и процессами атмосферных циркуляций. Рас-

пределение осадков определяется внешними условиями, такими как характер 

подстилающей поверхности и рельеф местности. Западный перенос воздушных 

масс определяет уменьшение осадков к юго-востоку. 

Таблица 2 – Суммы осадков теплого периода (апрель–октябрь) с 1989 по 2020 гг. 

Год 
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1989 584 438 570 476 550 365 455 533 433 380 311 

1990 589 492 502 404 524 417 475 488 460 403 549 

1991 467 523 413 352 385 299 446 407 550 242 459 

1992 427 409 367 281 346 359 369 352 389 464 325 

1993 521 552 502 406 500 440 437 454 447 347 525 

1994 415 329 405 316 444 384 419 289 292 390 386 

1995 554 544 532 349 353 420 359 441 493 506 416 

1996 362 381 419 333 417 378 452 293 312 395 399 

1997 508 561 616 507 495 414 587 577 468 514 430 

1998 703 694 779 713 747 433 597 618 636 436 514 

1999 253 279 287 344 305 350 366 326 389 436 604 

2000 465 504 536 341 348 292 341 433 431 429 495 

2001 507 533 585 434 486 460 452 406 374 516 460 

2002 334 346 396 387 412 305 476 387 316 355 367 

2003 561 531 434 431 455 416 443 415 561 287 500 

2004 460 347 485 455 527 363 459 355 287 367 336 
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Год 
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2005 517 424 433 429 518 404 375 491 473 289 385 

2006 557 539 627 443 598 344 373 440 522 485 582 

2007 387 447 309 320 362 353 430 386 485 408 401 

2008 555 422 482 501 481 446 468 364 408 438 371 

2009 570 517 586 619 625 487 545 641 551 501 618 

2010 505 401 625 475 585 458 373 392 409 511 387 

2011 421 381 418 469 479 295 449 355 443 420 374 

2012 476 557 447 431 544 334 519 563 673 427 571 

2013 435 432 387 314 378 422 376 369 409 425 433 

2014 454 301 433 371 455 338 388 377 369 391 482 

2015 300 306 280 323 331 267 290 302 224 349 303 

2016 511 417 466 510 516 375 417 421 501 431 437 

2017 579 551 527 509 552 456 449 474 551 507 389 

2018 410 439 354 382 448 353 376 478 380 464 417 

2019 488 425 423 363 421 287 360 369 369 373 317 

2020 472 490 462 375 397 379 414 449 504 408 429 

Центральная часть республики является более возвышенной, в связи с этим 

она получает больше осадков. Несмотря на достаточное количество выпадаю-

щих осадков, в отдельные годы на территории республики наблюдаются за-

сушливые явления.  

По собранным данным построены графики распределения сумм осадков по 

областям в тёплый сезон (рисунок 1). Дополнительно были построены графики 

за холодный сезон и годовые суммы осадков. По полученным графическим ма-

териалам можно сделать вывод о том, что за многолетний период на большин-

стве исследуемых станциях отмечается тенденция понижения сумм осадков в 

теплый период (апрель–октябрь). 
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Рисунок 1 – Графики распределения сумм осадков по областям в тёплый период 

(апрель–октябрь) с 1989 по 2020 гг. 

Месячные суммы осадков имеют четко выраженный годовой ход. Осадки 

тёплого времени года в большей степени связаны с ливневыми дождями, по-

этому велика их изменчивость. В течение года максимум наблюдается в холод-

ный период года, с ноября по январь осадки возможны практически каждый 

день, и в июле, минимум наблюдается весной и ранней осенью. 

По данным инструментальных наблюдений на 12 метеостанциях составлена 

таблица 3. В таблице представлены осредненные суммы осадков по месяцам в 

теплый сезон (апрель–октябрь) за период с 1989 по 2020 гг. 

Таблица 3 – Суммы осадков теплого периода (апрель–октябрь) с 1989 по 2020 гг. 

Станция 

 

            Месяц 

Апрель Май Июнь Июль Август Сентябрь Октябрь 

Бобруйск 40,7 60,9 75,6 89,2 56,8 51,3 55,3 

Борисов 41,3 62,7 79,3 97,2 75,7 61,2 54,1 

Брест 39,0 65,1 67,5 82,1 69,7 56,3 41,3 

Гомель 38,1 63,8 73,4 95,6 57,3 54,0 55,7 

Гродно 34,4 53,7 60,9 86,3 60,5 51,5 41,5 

М. Горка 36,8 58,4 71,3 89,8 64,3 50,1 49,4 

Минск 43,1 66,0 80,0 97,0 71,8 56,4 54,3 

Полоцк 40,5 62,9 84,3 89,2 74,7 62,5 65,0 

Витебск 38,0 61,5 75,6 92,2 79,7 65,4 67,0 

Орша 38,8 65,7 75,4 81,4 72,2 59,7 57,5 

Могилев 40,8 57,2 68,5 87,7 64,8 52,3 54,9 

Горки 38,0 59,5 71,0 85,0 73,7 54,1 59,0 

По данным таблицы 3 построены карты распределения сумм осадков на 

территории республики Беларусь (рисунок 2). 

 

А) Б) В) Г)  
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Д) Е) Ж)  

Рисунок 2 – Распределение месячных сумм осадков за апрель–октябрь 

в период 1989–2020 гг. 

Анализ выпадения осадков на исследуемой территории за период изменения 

климата (1989–2020 гг.) показывает, что их количество в целом по стране суще-

ственно не изменилось. Следует отметить незначительное увеличение количе-

ства осадков холодного периода и уменьшение количества осадков теплого пе-

риода. 

В среднем за последние тридцатилетие в теплое время недобор осадков от-

мечен в апреле, июне и особенно в августе, а также в сентябре (рисунок 2).  

В период потепления произошли изменения в распределении осадков по 

территории республики, отмечается увеличение их контрастности. В отмечен-

ный период потепления заметно увеличилась внутригодовая неравномерность 

выпадения осадков.  

Период потепления климата в Беларуси связан с нарастанием экстремально-

сти режима выпадения осадков. Увеличение неравномерности выпадения осад-

ков и повышение температуры воздуха на территории Беларуси вызвали увели-

чение повторяемости засух. В годы периода потепления, а именно 1989–

2020 гг., в основном отмечались засушливые условия на протяжении двух и бо-

лее месяцев в период активной вегетации растений. Наблюдается рост повторя-

емости засух во всех областях страны. Последствия современного изменения 

климата проявляются в перераспределении количества осадков в годовом цик-

ле, а именно уменьшение осадков в отдельные месяцы тёплого периода года и 

увеличение в холодное время года, что приводит к формированию новых кли-

матических условий и оказывает существенное влияние на погодозависимые 

секторы экономики. 

Территория Беларуси располагается в переходной зоне между севером, где 

отмечается увеличение осадков и югом, где наблюдается уменьшение осадков. 

За последние 30 лет отсутствуют значимые изменения годовых сумм осадков, 

но в то же время засушливые явления отмечаются более часто. 

Изменение условий увлажненности территории страны и речного стока в 

апреле–октябре в течение периода потепления (1989–2020 гг.) относительно 

предшествующего периода характеризуется дифференциацией во времени и 

пространстве. В бассейне реки Западной Двины отмечается увеличение месяч-

ных сумм осадков по сравнению с предшествующим периодом. Отмечается 

возрастание продолжительности периодов без осадков и одновременно рост 

суточных максимумов осадков. В бассейне Немана зафиксирован недобор 

осадков в период потепления по сравнению с предшествующими периодами. 
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Наиболее значимый дефицит осадков наблюдался в августе. В бассейне Днепра, 

верховье и нижняя часть, характеризуются достаточным увлажнением в период 

потепления, в средней части отмечен недобор осадков. В бассейне Припяти от-

мечено увеличение осадков, несмотря на небольшой недобор осадков в июне и 

значительный недобор в августе. 

Заключение. Согласно проведенного исследования, период потепления 

климата отмечается трансформацией структуры выпадения осадков в теплый 

период года (с апреля по октябрь), а именно их значимый рост в мае и июле в 

центральной и южной частях страны и снижение в августе, несмотря на отсут-

ствие значимых изменений в режиме осадков в годовом разрезе.  

В летний сезон осадки характеризуются пространственной неоднородно-

стью. Наблюдается снижение продолжительности их выпадения на исследуе-

мой территории (за исключением севера страны) и рост максимальных сумм 

осадков во все летние месяцы, что свидетельствует об увеличении повторяемо-

сти засушливых периодов. Пространственное распределение осадков в период 

1989–2020 гг. характеризуется увеличением осадков на севере страны в период 

с апреля по октябрь. В бассейне Немана отмечено снижение осадков. В бас-

сейне Днепра в целом режим увлажнения характеризуется приростом осадков. 

В бассейне Припяти зафиксировано увеличение осадков. 
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Аннотация 

Представлены характеристики температурного режима Брестской области в 

современный период потепления климата. Дана количественная оценка изме-

нения климатических норм температур воздуха. Рассмотрены пространствен-

ные распределения температур по территории области. Выявлены тенденции в 

изменении температур воздуха.  

 

Ключевые слова: температурный режим, климат, климатическая норма, 

температура воздуха, Брестская область. 

 

MODERN TEMPERATURE REGIME OF THE BREST REGION 

T. A. Shelest 

Abstract 

The characteristics of the temperature regime of the Brest region in the modern 

period of climate warming are presented. A quantitative assessment of the change in 

climatic norms of air temperature is given. The spatial distributions of temperatures 

over the territory of the region are considered. Trends in air temperature changes are 

revealed. 

 

Keywords: temperature regime, climate, climatic norm, air temperature, Brest re-

gion. 

 

Введение. Температура воздуха является одной из основных характеристик 

климата. В связи с наблюдаемым в последние десятилетия значительным ро-

стом температур воздуха и проявлением различных последствий этого потеп-

ления, исследование температурного режима представляет актуальную пробле-

му, исследованию которой посвящено ряд публикаций, в том числе и белорус-

ских исследователей [1–4]. 

В Беларуси наиболее заметный рост температур воздуха начался с 1988 г., 

когда среднегодовые температуры по всем метеорологическим станциям стра-

ны превысили климатическую норму (исключение составил лишь 1996 г.).  

Расчет климатических норм осуществляется согласно Руководящим указа-

ниям Всемирной метеорологической организации по расчету климатических 

норм [5]. В связи с увеличивающейся изменчивостью климата с целью умень-

шения аномальности отдельных компонентов климатической системы были 
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изменены подходы к определению климатических норм [6, 7]. Эти изменения 

были одобрены на семнадцатом Всемирном метеорологическом конгрессе в 

2015 г. Общей рекомендацией является использование 30-летних базисных 

периодов. С 1 июля 2017 г. Белгидромет в ежедневной производственной прак-

тике использовал нормы, рассчитанные за период 1981–2010 гг. (до этого вре-

мени использовались нормы за 1961–1990 гг.). С 2022 г. для обслуживания от-

раслей экономики и иных потребителей климатической информации использу-

ются климатические нормы, рассчитанные за период обобщения 1991–2020 гг. 

(за последний 30-летний период, который завершается годом, заканчивающим-

ся цифрой 0), а не к непересекающимся периодам, как было ранее (1931–1960, 

1961–1990). Период 1961–1990 гг. сохранен как стандартный опорный период 

для долгосрочной оценки изменения климата. 

Цель настоящего исследования – выявить особенности современного темпе-

ратурного режима Брестской области и тенденции его изменения. Для дости-

жения поставленной цели проанализированы многолетние ряды колебаний 

среднемесячных и годовых температур воздуха по метеостанциям Брестской 

области за период 1961–2022 гг., проведено сравнение использованных в раз-

ные периоды климатических норм, рассмотрены пространственные распреде-

ления температур по территории области, выявлены тенденции изменения тем-

ператур воздуха. 

Материалы и методы. Для характеристики современного температурного 

режима Брестской области рассмотрены многолетние ряды наблюдений за пе-

риод определения современных климатических норм (1991–2020), предше-

ствующий ему 30-летний период 1961–1990 гг. и пересекающийся период 

1981–2010 гг. по 8 метеорологическим станциям Брестской области (Баранови-

чи, Ганцевичи, Ивацевичи, Пружаны, Высокое, Полесская, Брест и Пинск). 

Оценка изменения климатических норм температур воздуха проводилась на 

основании опубликованных в справочнике по климату Беларуси [8] и в Сбор-

нике климатологических стандартных норм (1991–2020 гг.) [9] данных. При 

этом рассматривались средние месячные, сезонные и годовые температуры 

воздуха. Рассчитывалась разница средних температур воздуха за 3 периода: 

1991–2020, 1981–2010 и 1961–1990 гг. 

Результаты и обсуждение. Согласно последнему периоду осреднения 

(1991–2020) среднегодовая температура воздуха по Брестской области состав-

ляет 8,0°С, средняя температура января – -3,2°С, июля – +19,3°С.  

Среднее месячное значение температуры воздуха является наиболее общей 

характеристикой температурного режима. В таблице 1 представлены средние 

многолетние значения месячных и годовых температур воздуха (°С) по метео-

станциям области. 

Таблица 1 – Средние месячные и годовые температуры воздуха, °С 

Пункт 

наблюдения 

Месяцы 
Год 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

Барановичи -3,8 -3,0 1,2 8,1 13,6 17,0 18,9 18,3 13,0 7,2 2,0 -2,2 7,5 
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Пункт 

наблюдения 

Месяцы 
Год 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

Ганцевичи -3,6 -2,8 1,4 8,0 13,6 17,2 18,9 17,9 12,7 7,1 2,1 -2,0 7,5 

Ивацевичи -3,3 -2,4 1,8 8,4 13,9 17,4 19,3 18,4 13,1 7,5 2,4 -1,7 7,9 

Пружаны -3,1 -2,2 1,8 8,4 13,8 17,2 19,3 18,5 13,2 7,7 2,7 -1,5 8,0 

Высокое -2,7 -1,8 2,2 8,5 13,8 17,3 19,2 18,5 13,4 7,9 3,0 -1,2 8,2 

Полесская  -3,6 -2,7 1,5 8,2 13,6 17,1 18,9 17,9 12,7 7,2 2,1 -2,1 7,6 

Брест -2,3 -1,2 2,7 9,2 14,5 18,0 19,9 19,2 13,9 8,4 3,4 -0,8 8,7 

Пинск -3,0 -2,0 2,2 9,0 14,6 18,0 19,9 19,0 13,6 7,9 2,7 -1,6 8,4 

На рисунке 1 представлен годовой ход среднемесячных температур воздуха 

по Брестской области. 

 

Рисунок 1 – Годовой ход температур воздуха в Брестской области 

Среднегодовые температуры воздуха в области понижаются с юго-запада 

(от 8,7°С) на север и северо-восток области (до 7,5°С). В отдельные годы сред-

негодовые температуры существенно отличаются от средних многолетних зна-

чений. Так, самой низкой среднегодовая температура воздуха за рассматривае-

мый период была в 1996 г. (около 6,0°С), самой высокой – в 2019 и 2020 гг., ко-

гда она составила 9,6–9,7°С. Самое высокое значение зафиксировано в Бресте в 

2019 г. – 10,5°С.  

В самом холодном месяце – январе – средняя температура воздуха в области 

составляет -3,2°С, изменяясь от -2,3°С на юго-западе до -3,8°С на севере. В хо-

лодный период основное влияние на распределение температур оказывают Ат-

лантический океан и господствующий в умеренных широтах западный перенос 

воздушных масс. Абсолютный минимум температуры воздуха за период с 1991 

по 2020 гг. по Брестской области был зарегистрирован в феврале 2012 г. на 

станции Полесская и составил -34,1°С.   

В таблице 2 представлены абсолютные минимумы температур воздуха по 

месяцам года, которые наблюдались за период 1991–2020 гг.  

Абсолютные минимумы температур воздуха по метеостанциям области отли-

чаются в достаточно широком диапазоне, особенно заметно в феврале и марте, ко-

гда, например, в феврале на станции Полесская минимум составил -34,1°С, а в Бре-

сте – лишь -25,9°С. Кроме того, абсолютные минимумы температур зафиксированы 
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в одни и те же годы по многим станциям, например, ноябрьский минимум по всем 

станциям области был зафиксирован в 1998 г., февральский – в 2012 г. 

Таблица 2 – Абсолютный минимум температуры воздуха, °С 

Пункт 

наблюдения 

Месяцы 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

Барановичи -31,3 

2003 

-29,6 

2012 

-21,5 

2006 

-6,2 

2003 

-4,1 

1995 

0,9 

1991 

4,4 

1992 

3,1 

1999 

-2,8 

1993 

-7,7 

2014 

-18,3 

1998 

-29,9 

1996 

Ганцевичи -27,8 

2010 

-30,9 

2012 

-26,5 

2005 

-9,8 

2003 

-5,9 

1995 

-0,4 

2001 

3,3 

1992 

1,6 

2007 

-3,8 

2019 

-10,2 

2001 

-19,0 

1998 

-30,7 

2012 

Ивацевичи -28,5 

2010 

-30,6 

2012 

-21,1 

2006 

-6,2 

2004 

-3,4 

1995 

1,5 

2001 

5,4 

1992 

4,1 

1999 

-2,9 

1993 

-11,4 

2014 

-19,2 

1998 

-29,4 

1996 

Пружаны -31,6 

2010 

-30,0 

2012 

-21,9 

2006 

-8,0 

1996 

-3,0 

2007 

1,3 

2018 

4,2 

1992 

3,4 

2007 

-3,7 

1993 

-7,1 

2014 

-19,6 

1998 

-28,0 

1996 

Высокое -28,2 

2010 

-27,7 

2012 

-20,8 

2018 

-6,8 

1996 

-2,3 

2000 

2,1 

1991 

6,6 

1996 

4,4 

1998 

-3,4 

1993 

-8,5 

1991 

-20,1 

1998 

-25,7 

1996 

Полесская  -29,2 

2006 

-34,1 

2012 

-26,3 

2005 

-9,2 

2014 

-6,3 

2007 

-2,3 

2001 

1,7 

2005 

0,1 

2007 

-4,8 

2005 

-10,2 

2014 

-19,8 

1998 

-29,5 

2010 

Брест -26,2 

2010 

-25,9 

2012 

-19,0 

2018 

-4,9 

2013 

-1,4 

2000 

3,3 

1991 

6,7 

1992 

4,9 

2007 

-2,6 

1993 

-6,5 

1991 

-18,2 

1998 

-24,4 

1996 

Пинск -26,5 

2010 

-28,1 

2012 

-18,3 

2018 

-6,3 

2003 

-3,0 

1995 

1,6 

1991 

6,4 

1992 

5,0 

1998 

-2,5 

1993 

-7,9 

2014 

-18,1 

1998 

-27,5 

1996 

Самый теплый месяц года – июль. Температура воздуха в июле понижается 

с юга области на северо-восток от 19,9 до 18,9°С. В теплый период года, когда 

велики высота солнца над горизонтом и продолжительность солнечного сия-

ния, наибольшее влияние на распределение температур оказывает солнечная 

радиация. Средняя температура июля в области составляет 19,3°С. Абсолют-

ный максимум температуры воздуха за период с 1991 по 2020 гг. был отмечен в 

августе 2015 г. в г. Бресте, и он составил 36,7°С.  

В таблице 3 представлены абсолютные максимумы температур воздуха по 

месяцам года, которые наблюдались в период с 1991 по 2020 гг.  

Таблица 3 – Абсолютный максимум температуры воздуха, °С 

Пункт 

наблюдения 

Месяцы 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

Барановичи 11,0 

2007 

11,9 

1998 

19,4 

2014 

29,0 

2012 

31,5 

2000 

32,9 

2002 

34,7 

1994 

35,7 

1992 

33,5 

2015 

23,9 

1999 

17,8 

2002 

11,2 

2015 

Ганцевичи 10,8 

2007 

13,6 

1997 

20,5 

2014 

30,0 

2012 

32,0 

2003 

33,4 

2002 

34,7 

2007 

35,3 

2014 

34,5 

2015 

25,5 

1999 

19,3 

2002 

11,7 

2015 

Ивацевичи 11,2 

2007 

13,1 

2017 

20,6 

2014 

30,4 

2012 

32,0 

2007 

33,5 

2016 

35,6 

2001 

35,7 

2014 

34,5 

2015 

24,5 

1995 

19,3 

2014 

12,2 

2015 

Пружаны 10,8 

2007 

14,5 

2017 

19,4 

2014 

29,9 

2012 

30,7 

2005 

33,2 

2016 

36,0 

1994 

35,9 

2015 

34,9 

2015 

24,6 

1999 

18,5 

2014 

12,2 

2015 

Высокое 11,9 

1993 

14,2 

2017 

20,1 

2010 

29,2 

2012 

32,0 

2005 

34,4 

2019 

36,1 

1994 

36,5 

2015 

34,1 

2015 

25,2 

1999 

17,9 

2014 

13,3 

2015 

Полесская  11,0 

2007 

13,8 

2002 

21,2 

2014 

29,9 

2012 

32,2 

2000 

33,9 

2002 

34,9 

2001 

35,8 

1992 

35,5 

2015 

25,9 

1999 

20,7 

2002 

11,8 

2009 
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Пункт 

наблюдения 

Месяцы 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

Брест 11,6 

1993 

15,1 

2017 

20,3 

2014 

30,3 

2012 

31,6 

2005 

34,0 

2019 

36,1 

1994 

36,7 

2015 

34,4 

2015 

25,3 

1999 

19,0 

2002 

13,2 

2015 

Пинск 11,2 

2007 

14,2 

2002 

20,7 

2014 

30,2 

2012 

31,8 

2003 

34,0 

2019 

35,8 

2001 

35,8 

2015 

35,5 

2015 

25,3 

1999 

20,3 

2002 

11,8 

2015 

Разница абсолютных максимумов температур воздуха между станциями ме-

нее значительна, чем абсолютных минимумов (в пределах 1–3°С).  

В таблице 4 представлены климатически нормы температур воздуха по 

Брестской области за разные периоды.  

Таблица 4 – Климатические нормы температур воздуха по Брестской области за 

разные периоды, °С 

Период 
Месяцы Сезоны года 

Год 
I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII зима весна лето осень 

1961–1990 -5,6 -4,4 0,1 7,1 13,3 16,3 17,4 16,7 12,4 7,2 1,9 -2,5 -4,1 6,8 16,8 7,1 6,7 

1981–2010 -3,5 -3,0 1,3 8,0 13,8 16,6 18,7 17,8 12,6 7,5 1,9 -2,3 -2,9 7,7 17,7 7,3 7,5 

1991–2020 -3,2 -2,3 1,9 8,5 13,9 17,4 19,3 18,5 13,2 7,6 2,6 -1,6 -2,4 8,1 18,4 7,8 8,0 

Сравнение современных климатических норм (за 1991–2020) с предшеству-

ющим 30-летним периодом (1961–1990) показывает, что в целом по Брестской 

области рост среднегодовых температур составил 1,3°С. При этом он произо-

шел неравномерно. Наиболее существенно температуры выросли в январе (на 

2,4°С) и феврале (на 2,1°С). Несколько меньше температуры увеличились в 

июле (1,9°С), марте (на 1,8°С) и августе (на 1,7°С). Меньше всего среднемесяч-

ные температуры выросли в октябре (на 0,5°С), ноябре и мае (на 0,6°С). По се-

зонам произошли следующие изменения: зимой температура выросла на 1,7°С, 

весной – на 1,3°С, летом – на 1,6°С, осенью – на 0,7°С. 

Сравнение температур современного периода с нормами за пересекающийся 

период 1981–2010 показало, что среднегодовая температура по Брестской обла-

сти выросла на 0,5°С. Это сравнение в наибольшей степени отражает измене-

ния температур воздуха последнего 10-летия. Что касается внутригодовых из-

менений среднемесячных температур, то наиболее существенный рост произо-

шел в летние месяцы (на 0,6–0,8°С). В мае и октябре среднемесячные темпера-

туры выросли только на 0,1°С.  

Годовая амплитуда температур воздуха в Брестской области изменилась 

следующим образом: в современный период (1991–2020) по сравнению с пери-

одом 1961–1990 гг. она уменьшилась на 0,5°С, а по сравнению с пересекаю-

щимся периодом 1981–2010 – увеличилась на 0,3°С. 

На рисунке 2 представлен график многолетних колебаний среднегодовых 

температур воздуха по Брестской области. 

Анализ графика многолетних колебаний отражает тенденции изменения 

среднегодовой температуры воздуха. Наблюдается заметное уменьшение раз-

маха колебаний от года к году, особенно выраженное с 1997 г. Если в период 

1961–1990 гг. среднегодовые температуры изменялись в диапазоне от 5,2 до 
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8,7°С, то в период 1991–2020 гг. – от 6,8 (без выделяющегося 1996 г., когда бы-

ло 6,0°С) до 9,6°С. 

Наблюдаемые тенденции позволяют предполагать, что новые климатиче-

ские нормы, которые начнут действовать после 2030 г., будут еще более высо-

кими, чем нынешние. 
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Рисунок 2 – Многолетние колебания среднегодовой температуры воздуха 

в Брестской области 

В таблице 5 представлены средние месячные и годовые температуры возду-

ха в Брестской области, рассчитанные за 10-летние периоды. 

Таблица 5 – Средние месячные и годовые температуры воздуха по десятилетиям 

в Брестской области 

Период 
Месяцы 

Год 
I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

1961–1970 -7,2 -5,5 -1,2 7,4 13,0 16,8 17,6 16,6 12,8 7,5 2,4 -4,2 6,3 

1971–1980 -5,4 -3,6 0,5 6,6 12,7 16,1 17,1 16,6 12,0 6,3 1,9 -1,7 6,6 

1981–1990 -4,1 -3,9 0,9 7,4 14,1 16,0 17,6 17,0 12,4 7,7 1,5 -1,8 7,1 

1991–2000 -2,7 -2,1 1,3 8,1 13,4 17,1 18,4 17,8 12,4 7,2 1,1 -2,7 7,4 

2001–2010 -3,7 -2,9 1,6 8,4 13,9 16,8 20,0 18,5 13,1 7,5 3,0 -2,4 7,8 

2011–2020 -3,1 -1,7 2,7 8,9 14,5 18,4 19,5 19,1 14,1 8,1 3,6 0,2 8,7 

Из таблицы видно, что за рассматриваемый 60-летний период среднегодовая 

температура каждого последующего десятилетия выше, чем предыдущего. Од-

нако на фоне общего роста среднегодовых температур воздуха выделяются 

внутригодовые отличия. Так, температуры января и февраля в период совре-

менного потепления климата наиболее существенно выросли в последнем деся-

тилетии прошлого века, в то время как температура последних трех месяцев 

года уменьшилась. В первое десятилетие ХХI в. температуры января, февраля и 

мая понизились по сравнению с предыдущим 10-летним периодом, однако во 

все остальные месяцы года выросли, особенно существенно в июле и октябре. 

В последнее десятилетие наиболее существенно выросла температура в декабре 

(на 2,6°С). 
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Заключение. Современный температурный режим Брестской области ха-

рактеризуется следующими показателями. Среднегодовая температура воздуха 

составляет 8,0°С, понижается с юго-запада (от 8,7°С) на север и северо-восток 

области (до 7,5°С). Средняя температура января равна -3,2°С, изменяясь от -

2,3°С на юго-западе до -3,8°С на севере. Температура воздуха в июле понижа-

ется с юга области на северо-восток от 19,9 до 18,9°С, в среднем по области со-

ставляет +19,3°С. Абсолютные минимумы температур воздуха по метеостанциям 

области отличаются в достаточно широком диапазоне, особенно заметно в феврале 

и марте; разница абсолютных максимумов температур незначительна. В совре-

менный период потепления климата рост среднегодовых температур воздуха по 

сравнению с предшествующим 30-летним периодом составил 1,3°С. В последнее 

десятилетие наблюдается снижение темпов повышения температур воздуха в 

зимние месяцы и более значительный рост температур в летние и осенние месяцы. 

Для многолетних колебаний среднегодовых температур воздуха наблюдется 

снижение размаха колебаний от года к году. За анализируемый 60-летний пери-

од установлено, что каждое последующее десятилетии теплее, чем предыдущее. 
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Аннотация 

В данной работе исследуются параметры городского острова тепла и загряз-

нений с использованием спутниковых данных Sentinel 5P и MODIS для г. Мин-

ска. С помощью онлайн платформ Google Earth Engine и ГИС QGIS анализиру-

ются среднедневные многолетние и среднегодовые значения тропосферных 

концентраций диоксида азота и температуры поверхности земли для г. Минска. 

Делаются выводы о превышении предельно допустимых концентраций (ПДК) 

концентрации диоксид азота над г. Минском и возможной связи двух явлений. 

 

Ключевые слова: остров загрязнения, остров тепла, диоксид азота, поверх-

ностная температура, спутниковые данные, ПДК. 

 

DETERMINATION OF THE ISLAND OF POLLUTION OF THE CITY 

OF MINSK BASED ON SATELLITE DATA SENTINEL-5P AND MODIS 

 

T. V. Schlender1, M. V. Birukov2 

 

Abstract 

In this paper, the parameters of the urban heat island and pollution are investigat-

ed using Sentinel 5P and MODIS satellite data for the city of Minsk. With the help of 

online platforms Google Earth Engine and GIS QGIS, the average daily long-term 

and average annual values of tropospheric concentrations of nitrogen dioxide and the 

surface temperature for the city of Minsk are analyzed. Conclusions are drawn about 

the excess of the maximum allowable concentrations (MАC) concentration of nitro-

gen dioxide over the city of Minsk and a possible connection between the two phe-

nomena. 

 

Keywords: pollution island, heat island, nitrogen dioxide, surface temperature, 

satellite data, MАC. 

 

Введение. Городской остров загрязнения (ГОЗ) представляет собой явление, 

когда качество воздуха в городе оказывается значительно хуже в сравнении с 
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окружающими сельскими районами. Термин «городской остров загрязнения» 

был введен сравнительно недавно [1] для обозначения пространственно-

временного загрязнения городских территорий. Интенсивность острова 

загрязнения определяется как разница между городскими районами и 

пригородными/сельскими районами по аналогии, как и с островом тепла.  

По данным Всемирной организации здравоохранения (ВОЗ) за 2016 г., 

Беларусь занимает 100 место (и находится в 10-ке среди стран Европы) в 

списке из 179 стран с самым высоким ежегодным показателем смертности от 

загрязнения воздуха на 100 тыс. жителей [2]. Смертность может быть связана 

не только с качеством воздуха, на которое влияют загрязняющие вещества (O3, 

NO2, SO2, CO и твердые частицы), но и с волнами тепла [3]. Указанные 

загрязняющие вещества могут вызвать различные проблемы со здоровьем, 

включая респираторные заболевания, сердечные заболевания и инсульт. 

Городской остров тепла (ГОТ) – это явление, при котором из-за 

деятельности человека в городских районах температура воздуха оказывается 

выше, чем в сельской местности [4]. Строительство зданий и асфальтирование 

поверхностей приводит к уменьшению доли растительного покрова и 

количества водоемов, что в совокупности с выделяемым антропогенным 

теплом, приводит к увеличению температуры городской среды, которая может 

быть на несколько градусов выше, чем в окружающей сельской местности [5, 

6]. Таким образом, можно говорить о тепловом загрязнении города [7]. 

В работе [8] была сформирована мезоклиматическая схема районов г. 

Минска на основе метеостанций в различных частях города с учетом плотности 

городской застройки за период 1971-1972 гг. Было замечено, что высокая 

плотность застройки и промышленных территорий в Заводском районе влияет 

на ночные температуры, значения которых схожи с центральной частью города 

в безоблачные дни. Выделен ГОТ по кривым температуры воздуха окраинных и 

городских станций в различные сезоны года.  

Согласно исследованиям по г. Минску в 2011 году [9], для оценки уровня 

загрязнения атмосферного воздуха автотранспортом были проведены расчеты 

выбросов загрязняющих веществ автотранспортом на 216 магистралях (и их 

участках) города с использованием программы «Магистраль-город» (версия 

2.3), результаты, которые затем были экспортированы в УПРЗА «Эколог». 

Максимальные уровни загрязнения фиксируются в часы пик: с 7.00 до 9.00 и с 

17.00 до 19.00. В Минске 85 % выбросов загрязняющих веществ в атмосферный 

воздух приходится на автотранспорт, остальные 15 % – на промышленные 

предприятия столицы. Авторы выделили три зоны с сильным уровнем 

загрязнения атмосферного воздуха в г. Минске. Первая - северо-западная часть 

города (жилая застройка между ул. Кальварийской и проспектами Пушкина, 

Победителей и Машерова, которые находятся в зоне влияния ОАО «Минский 

завод отопительного оборудования» и ЗАО «Атлант»). Вторая зона - восточная 

часть города (район расположения «Минский тракторный завод» и «Минский 

моторный завод». Третья зона - юго-восточная часть города (район 

расположения «Минский автомобильный завод». Основное загрязнение 
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создается автотранспортом, но наблюдается его усиление за счет выбросов 

стационарных источников [9].  

В работе [10] было статистически оценена взаимосвязь между островом 

тепла (измеренным между городским центром и тремя разными пригородными 

станциями) и городским загрязнением на основе ежечасных измерений 

температуры воздуха, относительной влажности, скорости ветра и 

загрязняющих веществ, составляющих общий индекс качества воздуха, а 

именно NO2, O3, CO, PM10, PM2,5 и SO2. Корреляционный анализ и линейная 

регрессия выявили значимую взаимосвязь между островом тепла и каждым 

анализируемым загрязнителем, хотя в целом наибольшая значимость 

проявлялась при задержке на 1–5 ч, при характеристики в зависимости от 

времени суток и конкретного загрязняющего вещества. 

В исследовании [11] представлен сравнительный анализ пространственной 

конфигурации тропосферного столба NO2 над Европой между аналогичными 

периодами в 2019 и 2020 годах на основе продуктов ESA Copernicus Sentinel-

5P. Результаты показывают динамику загрязнения NO2 при резком переходе от 

нормального состояния к карантинным мерам после пандемии COVID-19, 

характеризующемуся кратковременным снижением интенсивности дорожного 

движения и промышленной деятельности, обнаруживая заметное снижение 

плотности столбца NO2 в тропосфере даже на 85%. в некоторых европейских 

крупных городах. 

Мониторинг и регулирование загрязнения NO2 является необходимой 

задачей, помогающей лицам, принимающим решения, искать устойчивое 

решение для улучшения качества окружающей среды и состояния здоровья 

населения [12]. Поэтому совместное изучение ГОТ и ГОЗ г. Минска является 

важной задачей для решения эколого-климатических проблем населения города, 

архитектурного планирования застройки города и развития концепции умного 

города.  

В связи с этим, целью данной работы является определение параметров ГОЗ 

г. Минска с помощью спутниковых наблюдений. 

Материалы и методы. Спутниковая миссия Sentinel-5P (S5P) была 

запущена в октябре 2017 года и предназначена для мониторинга атмосферы в 

рамках программы EU Copernicus [13]. Sentinel-5P оснащен спектрометром 

TROPOMI (инструмент для мониторинга атмосферы), который охватывает 

диапазоны длин волн от 270 нм и до 2350 нм. S5Р позволяет получать 

содержания малых газовых составляющих, таких как NO2, озон, формальдегид, 

SO2, метан, окись углерода и аэрозоли. Спутниковые снимки производятся 

ежедневно (орбита пересечения экватора по локальному времени 13:30, значит 

над г. Минском снимки имеют время около 9-10 ч локального времени) с 

пространственным разрешением около 5,5 км × 3,5 км (от 7 км до 5,5 км до 

августа 2019 г.). S5P предоставляет данные по общему содержанию NO2 между 

поверхностью земли и верхней частью тропосферы – тропопаузой. Важно 

учитывать, что качество доступных снимков сильно зависит от погодных 

условий, наличия облачности и других параметров, включая ошибки датчиков. 
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На более высоких широтах сканирование перекрывается из-за околополярной 

солнечно-синхронной орбиты спутника.  

Спутниковый инструмент MODIS [14] был запущен в 1999 году на базе 

платформы Terra, имел время пересечения экватора 10:30, с 2002 года на базе 

спутника Aqua пересекает экватор в 13.30 по Минскому времени. Данные 

MODIS дневной температуры земной поверхности с разрешением в 1 км 

использовались для определения степени нагрева подстилающей поверхности г. 

Минска (отдельно есть коллекция ночных данных). 

Все полученные данные о распределении диоксида азота и температуры 

земной поверхности, как S5P, так и MODIS имеют по одному снимку в сутки 

для г. Минска в промежутке 9-10 ч. дня по Минскому времени, так как оба 

спутника пересекают экватор в 13.30 по Минскому времени.  

Таким образом, в настоящей работе использовались все доступные 

спутниковые измерения усредненные за несколько дней, что означает 

объединение данных с нескольких спутниковых орбит с различными 

параметрами сетки и геометриями визирования. 

Далее для быстрого и эффективного получения спутниковых снимков 

использовалась Google Earth Engine (GEE) – облачная платформа для 

геопространственного анализа данных в планетарных масштабах. Она 

позволяет использовать огромные вычислительные мощности компании Google 

для изучения самых разнообразных проблем: потерь лесов, засухи, стихийных 

бедствий, эпидемий, продовольственной безопасности, управления водными 

ресурсами, изменения климата и защиты окружающей среды [15].  

GEE – включает в себя многопетабайтный каталог данных, 

интегрированный с высокопроизводительным кластером серверов для 

параллельных вычислений [16]. Большая часть каталога состоит из снимков для 

дистанционного зондирования Земли, включая весь архив миссии Landsat, а 

также полные архивы данных от европейских спутников Sentinel-1, Sentinel-2, 

Sentinel-3, Sentinel-5P и MODIS [17]. 

В GEE создавались скрипты, которые позволяли формировать готовые 

файлы в формате GeoTIFF для средних значений тропосферного столба 

диоксида азота и поверхностной температуры за период 2019-2022 гг. над 

территорией г. Минска и пригорода по спутниковым снимкам. 

Полученное изображения в формате GeoTIFF по умолчанию являются 

чёрно-белым, поэтому преобразования в итоговые цветные картосхемы 

производились в ГИС QGIS. Пересчет единиц моль/м2 общего содержания 

диоксида азота в концентрацию в приземном слое ppb осуществлялся для 

стометрового приземного слоя (так как это основная высота пограничного слоя 

г. Минска [18] с использованием функции "калькулятор растров" по формуле: 
2 2

92

2

[моль/м ] 1м ( )[г/моль] [ ]
10 [ ]

[м] 1 ( )[г/моль]

ТС M NO R T K
с ppb

L м p V M Air

   
 

   ,               (1) 

где с – концентрация NO2 в стометровом слое [ppb]; ТС - общее содержание 

NO2 по данным спутника Sentinel 5P [моль/м2]; M(NO2) – молекулярная масса 
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NO2 [г/моль]; R – универсальная газовая постоянная [Дж/моль·К]; Т – темпера-

тура воздуха [K]; L – высота приземного слоя 100 метров [м]; p – атмосферное 

приземное давление [Па]; V – рассматриваемый объем воздуха [м3]; M(Air) – 

молекулярная масса воздуха [г/моль]. 

ПДК – это предельно допустимая концентрация, максимальное количество 

вредного вещества в единице объема или массы, которое при ежедневном 

воздействие в течение неограниченного времени не вызывает каких-либо 

болезненных изменений в организме и неблагоприятных наследственных 

изменений у потомства [19]. Фоновая концентрация вредного вещества 

является характеристикой загрязнения атмосферы, создаваемой всеми 

источниками выбросов на рассматриваемой территории, исключая источник, 

для которого рассчитывается фон.  

Для сравнения рассчитанных величин концентрации в приземной 

стометровой зоне с величинами (ПДК) NO2 [мкг/м3], использовалась формула:  

3 1
2 3

[ ] ( )[г/моль]
[мкг/м ]

10

c ppb p M Air
с

RT

 


,                                (2) 

где с2 – концентрация NO2 [мкг/м3]; с1 – концентрация NO2 рассчитанная по 

формуле (1) [ppb]; R – универсальная газовая постоянная [Дж/моль·К]; Т – тем-

пература воздуха [K]; p – атмосферное приземное давление [Па]; M(Air) – мо-

лекулярная масса воздуха [г/моль]. 

Значения ПДК были взяты из гигиенических нормативов РБ для 

атмосферного воздуха населенных пунктов за 2021 год, которые представлены 

в таблице 1. Для анализа антропогенной активности в г. Минске 

использовались данные о величинах ПДК (мкг/м3) для диоксида азота и 

формальдегида, а в качестве фоновой концентрации принимались значения для 

Березинского заповедника. 

 

Таблица 1 – Значения ПДК для диоксида азота в приземной атмосфере РБ [19] 

Загрязняющие 

вещества 

Значения ПДК, мкг/м3 

Макс.разовая суточная годовая 

Азота диоксид 250 100 (25*) 40 (10*) 

*ПДК по ВОЗ [20] 

Для проведения сравнительного анализа концентраций NO2 над территорией 

г. Минска и Березинским заповедником, был использован скрипт позволяющий 

получить на одном изображении концентрации диоксид азота для различных 

выбранных территорий. 

Построение итоговых картосхем спутниковых снимков производилось в 

ГИС QGIS, где осуществлялись преобразования единиц по формулам (1 и 2), 

выделялись граничные изолинии ПДК, высчитывались геометрические 

параметры островов загрязнения и тепла.  

Результаты и обсуждение. Анализ среднедневных многолетних значений 

тропосферных концентраций NO2 над г. Минском и Березинским заповедником 

за период 2019-2022 гг. выявил некоторые особенности сезонного хода, а 
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именно: максимум концентраций наблюдался осенью (сентябрь-октябрь) и в 

конце зимы-начале весны (февраль-март), а минимум – в летние месяцы, как 

показано на рисунке 1, что согласуется с данными, представленными в [21].  

 

 
Рисунок 1 – Среднедневное многолетнее значение концентрации NO2  

за период 2019-2022 гг. для территории г. Минска и Березинского заповедника 

 

Стоит отметить, что в зимние сезоны значительная часть спутниковых 

данных отфильтровываются из-за плохих погодных условий. Значения 

концентраций NO2 в г. Минске значительно превышают фоновые значения 

Березинского заповедника в течении всего периода – в 2-3 раза в зависимости 

от сезона года (летом– в 1,5-2 раза; зимой – в 2-3 раза). 

Пространственные карты для значений тропосферных концентраций NO2 

для территории Минска за период 2019-2022 гг. иллюстрируют вариативность 

средних тропосферных концентраций в пределах 18-24 мкг/м3 за отдельные 

года в рамках границ г. Минска. Тропосферные концентрации NO2 в Минске за 

период 2019-2022 гг. не превышают среднегодовых значений ПДК NO2 (40 

мкг/м3), что показано на рисунке 2. Но если оценивать по данным ВОЗ, где 

среднегодовой ПДК составляет 10 мкг/м3, то превышение среднегодовой 

концентрации NO2 г. Минска от ПДК (ВОЗ) отличается в 2 раза.  

Исследование распределения концентрации NO2 показало, что изолинии 

относительно высоких концентраций NO2 для г. Минска расположены за 

пределами границ города на расстояние до 15-20 км от МКАДа. По временной 

динамике концентраций NO2 в г. Минске 2020 год имеет меньшие величины 

острова загрязнения в центре города (на 2 мкг/м3 меньше), что можно видеть на 

рисунке 2, что может быть связано с событием пандемии COVID-19 в данный 

период.  
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Рисунок 2 – Среднегодовые значения тропосферных концентраций NO2 по 

данным Sentinel 5P и температуры земной поверхности по данным MODIS для 

территории г. Минска за период 2019-2022 гг.  

 

Если выделять ГОЗ при помощи изолиний равных концентраций NO2 как 

максимальную замкнутую его часть, то он расположен в основном над центром 

города с некоторым смещением к юго-востоку. Указанное смещение может 

объясняться преобладанием северо-западных ветров в г. Минске, а также 

высокой плотностью промышленных территорий на юго-востоке города.  

При сопоставлении среднегодовых концентраций NO2, как индикатора ГОЗ, 

и температуры земной поверхности, как индикатора ГОТ, можно заметить, что 

указанные явления имеют общие тенденции развития в рамках границ 

г. Минска и взаимосвязаны друг с другом, так как среднегодовые 

максимальные значения поверхностных температур в городе совпадают с 

изолиниями максимальных значений концентраций NO2.  

Заключение. Выявлены особенности сезонного хода тропосферных 

концентраций NO2 над г. Минском: максимум концентраций наблюдается 

осенью (сентябрь-октябрь) и зимой (февраль-март), а минимум – в летние 

месяцы. Среднегодовая многолетняя концентрация NO2 для г. Минска 

составляет 21,6 мкг/м3, что в 2 раза превышает ПДК согласно новым нормам 

ВОЗ. Сравнительная оценка разницы значений концентраций NO2 между г. 

Минском и Березинским заповедником, который рассматривался для 

вычисления фоновых значений, показала, что над г. Минском концентрация 

NO2 увеличена в 1,5-3 раза в зависимости от сезона года. Превышение 

концентрации NO2 в г. Минске над среднегодовым ПДК (РБ) – нет, ПДК (ВОЗ) 

– в 2 раза. Среднесуточные превышения ПДК (по РБ) NO2 в г. Минске 

проявляются только в безветренную погоду, в основном в феврале-марте и 

сентябре-октябре. Остров загрязнения г. Минска в среднем распространяется до 

высоты 100-150 метров, имеет ширину с запада на восток 45-55 км и 

протяженность с севера на юг 40-45 км и может выходить за пределы границ 
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города на расстояние до 15-20 км от МКАДа. В отдельные периоды времени 

происходит смещение острова загрязнений в каком-либо направлении в черте г. 

Минска и пригороде, в зависимости от преобладающего направления ветра, что 

может сказываться на качестве воздуха в спальных районах, особенно когда 

ветер имеет восточное, юго- и северо-восточное направление. В безветренную 

погоду воздушные загрязнения имеют тенденцию к накоплению в приземном 

слое. В зимний сезон наблюдается более высокие значения концентраций NO2, 

чем летом. В связи с этим зимний период (с ноября по март) является самый 

грязным с точки зрения качества воздуха в г. Минске. Учитывая тот факт, что 

связь между двумя островами существует, то определение связи городского 

острова тепла и загрязнения г. Минска еще предстоит в будущем. 
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Аннотация 

В статье изложены результаты исследований колебаний максимальных 

уровней воды р. Неман в створе Гродно за различные интервалы с 1877 по 2020 

гг. различающиеся степенью антропогенного воздействия на речной сток и 

типом атмосферной циркуляции. Сделан вывод о наличии статистически 

значимых изменений в динамике максимальных уровней воды  

р. Немана у г. Гродно, обусловленных как естественно-климатическими, так и 

антропогенными факторами воздействия на гидрологический цикл.  

 

Ключевые слова: уровень воды, расход, весеннее половодье, 

гидрологический створ, тренды. 

 

MAXIMUM WATER LEVELS FLUCTUATIONS OF THE NEMAN RIVER 

 

D. A. Shpoka 

 

Abstract 

The article presents the results of studies of fluctuations in the maximum water 

levels of the river Neman at the Grodno site for various intervals from 1877 to 2020. 

differing in the degree of anthropogenic impact on river flow and the type of atmos-

pheric circulation. It was concluded that there are statistically significant changes in 

the dynamics of maximum water levels r. Neman near the city of Grodno, caused by 

both natural climatic and anthropogenic factors influencing the hydrological cycle. 

 

Keywords: water level, spring flood, hydrological section, trend. 

 

Введение. Уровень воды в реке является важной гидрологической 

характеристикой, который широко используется для решения различных 

теоретических и практических задач в гидрологии и водном хозяйстве. Особый 

интерес представляют максимальные уровни воды, которые формируют 

площади затопления и подтопления и т.д. Половодья постоянны во времени, 

поэтому население прибрежных зон адаптировало свою хозяйственную 

деятельность к высоким водам. Когда половодье переходит в наводнение это 

приводит к экономическому ущербу и даже человеческим жертвам. Что 

касается естественных речных экосистем, то наводнения скорее надо 
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рассматривать как механизм, способствующий их оздоровлению, так как 

выживают, как правило, более сильные представители флоры и фауны.  

В настоящее время все практические методы гидрологических и 

водохозяйственных расчетов базируются на принятии гипотезы 

стационарности естественного процесса многолетних колебаний 

гидрологической величин, т.е. возможности переноса режимных характеристик, 

определенных в прошлом, в будущее в их неизменном виде. Хотя опыт 

проектирования и эксплуатации многочисленных гидротехнических и 

водохозяйственных объектов показал допустимость данного приема, 

статистическая концепция описания многолетних колебаний уровней воды в 

реке в ее традиционной интерпретации не может быть признана перспективной 

при разработке методов прогнозирования уровенного режима [1, 2]. Во-первых, 

предел предсказуемости стохастических моделей максимальных уровней воды 

на основе марковой последовательности первого порядка равен одному-двум 

годам при обеспеченности прогноза  60 % [3, 4]. Во-вторых, в результате 

возрастающей антропогенной нагрузки, глобальном изменении климата и 

других факторов могут измениться статистические параметры временных 

рядов. 

Разработка многомерных эмпирико-статистических моделей с 

использованием уравнений множественной регрессии явилась дальнейшим 

развитием концепции случайности применительно к анализу и прогнозу 

значений временных корреляций максимальных уровней воды в многомерном 

пространстве вектора-предиктора, выявленных в предшествующий период с 

помощью уравнений множественной линейной регрессии, кусочно-линейных 

уравнений линейной регрессии, нейронных сетей и др. Определяются 

прогнозные значения максимальных уровней воды в реке. При этом 

необходимо доказательство возможности распространения выявленных 

зависимостей на прогнозируемый период и требуется прогноз самого вектора-

предиктора, что является не менее сложной задачей, особенно для 

значительного периода [1, 2]. 

Материалы и методы. Одной из задач исследования являлась оценка 

стационарности временных рядов максимальных уровней воды рек с различной 

степенью антропогенной нагрузки. Для этих целей использован временной ряд 

максимальных уровней воды р. Неман в створе г. Гродно (отметка нуля 

водомерного поста в Балтийской системе высот – 91,31 м). Река Неман – одна 

из основных водных артерий Беларуси, расположена в северо-западной и 

западной части республики. Протекает по Беларуси и Литве. В ходе 

мелиоративных работ длина р. Неман уменьшилась на 24 км. Длина реки в 

пределах Беларуси – 436 км. Площадь водосбора в пределах страны – 34610 

км2. Речная система р. Неман относится к слабо древовидному типу, развита 

равномерно, густота речной сети 0,47 км/км2. Водосбор неправильной формы, 

асимметричный, более развит по левобережью, расположен в пределах 

Неманской низины. Рельеф представляет собой всхолмленную равнину с 

моренными образованиями в виде гряд или групп холмов. Выделяются 

https://allrivers.info/faq#q1
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Гродненские, Новогрудские и Волковысские высоты, а также западная часть 

Минской возвышенности. На территории Беларуси режим реки изучался на 16 

гидрологических постах. В настоящее время действует четыре гидрологических 

поста в районе населенных пунктов Столбцы, Белица, Мосты, Гродно.  

Длина исследуемого временного ряда достигает 144 года (с 1877  

по 2020 гг.), основную часть которого составляют результаты 

инструментальных наблюдений Республиканского гидрометеорологического 

центра за максимальными уровнями воды р. Неман – г. Гродно. Имеющиеся 

пропуски в рядах наблюдений за максимальными уровнями воды (1877-1880 

гг., 1916-1921 гг., 1937-1939 гг., 1944 гг.) восстановлены в два этапа. На первом 

этапе общепринятыми методами гидрологической аналогии с использованием 

рек-аналогов восстановлены максимальные расходы воды [6–7], а на втором 

этапе по связи Hmax=f(Qmax), полученной по наблюденным величинам, 

рассчитаны собственно максимальные уровни воды по зависимости 

.1111))t(Qln(222)t(H .maxmax                     (1) 

Значение коэффициента корреляции при 144 совместных годах наблюдений 

составляет r=0,88, что больше критического значения, равного rкр.=0,16.  

Исходный временной ряд значений максимальных уровней воды разбит на 

два интервала: с 1881 по 1965 гг. – период до начала массовых мелиораций, ха-

рактеризующийся минимальным антропогенным воздействием и условно есте-

ственным водным режимом; с 1966 по 2020 гг. – период антропогенных воздей-

ствия и потепления климата, который в свою очередь разбит на два интервала: 

1966 – 1987 гг. – период массовых мелиораций и 1988 – 2020 гг. – современных 

климатических изменений. 

В статье использованы статистические методы анализа временных рядов, в 

основу которых положены научные положения о стохастической природе 

изменчивости уровенного режима рек. Системный анализ накопленной 

информации и сравнительно-географический метод позволили синтезировать 

наиболее важные закономерности временных колебаний максимальных 

уровней воды р. Неман – г. Гродно [9, 10]. 

Оценка однородности временного ряда максимальных уровней воды 

осуществлялась на основе генетического анализа условий формирования 

речного стока путем выявления причин, обусловливающих неоднородность 

исходных данных наблюдений. 

Первичный анализ однородности гидрологических рядов рекомендуется 

проводить графическими методами, которые предусматривают построение 

суммарных (интегральных) кривых связей от времени [8]: 

,
1

)t(fH
T

t
max 


                       (2) 

где 


T

t
maxH

1

 – нарастающее значение максимальных уровней воды во времени;  

t – текущий год; T – период наблюдений. 

Тенденция колебаний максимальных уровней воды оценивалась с 
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использованием линейных трендов [9, 10]  

,0 tH)(H)t(H maxmaxmax                   (3) 

где )(max tH  – значение максимального уровня в расчетный год, см; )0(maxH – 

значение максимального уровня в начальный момент времени, см; t  – текущий 

год. 

Статистическая однородность исследуемого временного ряда наблюдений 

относительно естественного уровенного режима рек оценивалась 

параметрическими тестами, в частности различия в средних с помощью 

критерия Стьюдента, а различия в характере колебаний уровенного режима – 

критерия Фишера [9, 10]: 
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где 2max1max , HH  – выборочные средние максимальных уровней воды;  

2
2

2
1 ,  – выборочные дисперсии; n1 и n2 – объемы выборок. 

Полученное значение t-критерия Стьюдента и F-критерия Фишера 

сравнивалось с их критическими значениями при заданном уровне значимости 

α=5 %. Если t>tα, принимается гипотеза статистического различия двух 

выборочных средних, а при F>Fα – гипотеза статистического различия в 

колебаниях рассматриваемых рядов. 

Результаты и обсуждение. С использованием интегральной кривой 

(формула (1)) исследуемый ряд проверяли на однородность. Как показал 

анализ, исследуемый временной ряд наблюдений за максимальными уровнями 

воды является однородным (рисунок 1), что позволяет использовать 

стандартные статистические методы. 

 
Рисунок 1 – Изменение нарастающей суммы максимальных уровней воды во времени 

р. Неман в створе г. Гродно 
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В таблице 1 представлены выборочные оценки основных статистических 

параметров рассматриваемых временных рядов максимальных уровней воды за 

выделенные периоды. Эмпирическая кривая обеспеченности для всего 

рассматриваемого периода соответствует закону нормального распределения. 

Поскольку функция распределения вероятностей максимальных уровней воды 

при таких оценках параметров незначительно отличается от функции 

нормального распределения, применение параметрических критериев для 

проверки статистических гипотез можно считать допустимым. Гистограмма, 

построенная для годовых уровней воды, свидетельствует, что распределение 

близко к нормальному (рисунок 2), кроме рисунка 2б где распределение имеет 

левостороннюю асимметрию. 

 
Таблица 1 – Основные статистические характеристики максимальных уровней воды 

р. Неман в створе г. Гродно 
Период 

наблюдений, 

годы 

Количество 

лет 

наблюдений 

Средний 

максимальный 

уровень, 

maxH , см 

Коэффициенты 

вариации 

Cv 

асимметри

и Cs 

автокорреляции 

r(1) 

1877 – 2020 144 342 0,38 1,08 0,27 

1877 – 1965 89 382 0,34 1,03 0,09 

1966 –2020 55 277 0,35 1,20 0,25 

1966 – 1987 22 300 0,46 -0,08 0,16 

1988 – 2020 33 243 0,30 0,62 -0,09 

Примечание: Выделенные статистически значимые значения. 
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Рисунок 2 – Гистограмма распределения максимальных уровней воды  

р. Неман в створе г. Гродно: 

а – 1877–2020 гг.; б – 1877–1965 гг.; в – 1966–2020 гг.; 

г – 1966–1987 гг.; д – 1988–2020 гг. 

 

Как видно из таблицы 2 повышенные значения максимальных уровней воды 

наблюдаются в период с 1877 по 1965 гг. с невысоким значением коэффициента 

вариации, что вызвано климатическими факторами. Снижение максимальных 

уровней в период с 1988 по 2020 гг. вызвано зимним повышением температур, 

частыми оттепелями, это приводит к инфильтрации воды в почву, что 

замедляет скорость добегания воды к замыкающему створу, распластанному 

гидрографу со срезкой пиков и снижению максимальных уровней. Кроме того, 

строительство и ввод в эксплуатацию Гродненской ГЭС, что снижает 

максимальные уровни воды посредствам аккумуляции воды в водохранилище. 

На рисунке 3 представлен многолетний ход максимальных уровней воды  

р. Неман – г. Гродно. Колебания уровней носят циклический характер с 

тенденцией уменьшения в последние годы (с 1966 по 2020 гг.). Для 

количественной оценки тенденций в колебаниях уровней использовались 

линейные тренды за рассматриваемые интервалы. В целом за рассматриваемый 

период наблюдается тенденция уменьшения максимальных уровней воды со 
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скоростью -9,0 см/10 лет. За периоды с 1966 по 2020 гг. прослеживается также 

тенденция снижения со скоростью -27,3 см/10 лет и с 1966 по 1987 г. –  

-17,8 см/10 лет, с 1988 по 2020 гг. – -19,0 см/10 лет. (таблица 2). 

 
Таблица 2 – Параметры моделей временного ряда максимальных уровней воды 

р. Неман в створе г. Гродно для различных интервалов 

Параметры 
Интервалы, годы 

1877 – 2020 1877 – 1965 1966 –2020 1966 – 1987 1988 – 2020 

Линейные тренды – Hmax(t)=Hmax(0)±ΔHmax·t 

α=10·ΔHmax,·см/10 лет -9,0 12,4 -27,3 -17,8 -19,0 

К-т корреляции -0,29 0,24 -0,45 -0,11 -0,25 

Зависимости Hmax(t)=A·ln(Qmax(t))-B 

A 222 248 193 226 144 

B 1111 -1291 -922 -1127 -631 

К-т корреляции 0,88 0,85 0,89 0,96 0,78 

Примечание: Выделенные статистически значимые значения. 

 

 
Рисунок 3 – Многолетний ход максимальных уровней воды р. Неман – г. Гродно 

многолетний максимальный уровень воды;         – линия тренда;        – средние 

максимальные уровни; вертикальные линии: первая линия – год начала 

крупномасштабной мелиорации, вторая линия – год начала современного потепления 

 

АНАЛИЗ ОДНОРОДНОСТИ РЯДОВ СТОКА 

Рассмотрим устойчивость выборочных статистик (средних, коэффициентов 

вариации, коэффициентов автокорреляции) при изменении периодов 

осреднения применительно к максимальным уровням воды р. Неман в створе г. 

Гродно за 1877 – 2020 гг. (n=144 года). При этом использовались пять версий 

исследуемого временного ряда: данные за весь период наблюдений, данные за 

период естественного режима, данные за период крупномасштабных 

мелиораций, за период современных климатических изменений и за период 
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антропогенных воздействий и климатических изменений. В таблице 1 

приведены основные статистические параметры этих интервалов исследуемого 

временного ряда, а в таблице 3 приведены матрица статистических критериев 

Стьюдента и Фишера и их критические значения. 

Анализ максимальных значений уровней воды для пяти рассматриваемых 

интервалов, на которые разбит исходный временной ряд, показывает, что при 

сравнении периода 1877 – 1965 гг. с периодами 1966 – 2020 гг. и 1988 – 2020 гг. 

есть основания отвергнуть нулевую гипотезу и различия в средних величинах и 

дисперсиях признать существенными для всех рассматриваемых интервалов.  

 
Таблица 3 – Статистические критерии (числитель) для различных интервалов 

временного ряда максимальных уровней воды р. Неман – г. Гродно и их критические 

значения (знаменатель) 

Интервал 

1966 – 2020 1966 – 1987 1988 – 2020 

t-критерий 

для 

средних 

F- 

критерий 

для 

дисперсий 

t-критерий 

для 

средних 

F- 

критерий 

для 

дисперсий 

t-критерий 

для 

средних 

F- 

критерий 

для 

дисперсий 

1877 – 1965 5,50/1,98 1,83/1,51 2,02/2,02 1,45/1,89 7,41/1,98 3,33/1,68 

1966 – 1987 – – – – 3,18/2,03 2,30/1,90 

Примечание: Выделены статистически значимые значения. 

 

При изучении закономерностей многолетних колебаний уровенного режима 

рек несомненный интерес представляет совместный анализ динамики 

максимальных уровней воды и обобщенных характеристик циркуляции 

атмосферы. В качестве последних обычно используется классификация Г. Я. 

Вангенгейма – А. А. Гирса, основанная на трех формах циркуляции W 

(западной), Е (восточной) и С (меридиональной) [1]. Подробно этот вопрос для 

метеорологических рядов рассмотрен в монографии В.Ф. Логинова [12], где 

приведен их полный анализ. Поэтому в настоящей работе остановимся вкратце 

на связи максимальных уровней воды р. Неман – г. Гродно с типом 

атмосферной циркуляции. Как видно из таблицы 4, диапазон изменения 

характеристик максимальных уровней воды весьма значителен и крайние его 

значения существенно больше (меньше) аналогичных значений для n-летних 

периодов исходного ряда.  

Анализ линейных трендов для интервалов с различным типом атмосферной 

циркуляции показал широкий диапазон колебаний градиентов изменений 

максимальных уровней – от -146,7 (1940 – 1948 гг. (С)) до 30,3 (1949 – 1964 гг. 

(E+C)) см/10 лет, меньшие градиенты имели место для других типов 

атмосферной циркуляции.  
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Таблица 4 – Основные статистические параметры максимальных уровней воды  

р. Неман – г. Гродно 

Период 
n, 

лет 

Тип 

атмосфер-

ной 

циркуля-

ции 

Статистические параметры 

Нcp, 

см 
Сv r(1) 

линейный 

тренд 

Зависимости 

Hmax(t)=A·ln(Qmax(t))-B 

α, 

см/10 

лет 

r A B 

1877 – 1890 10 C 390 0,32 0,06 19,6 0,07 182 -855 

1891 – 1928 38 W 327 0,30 -0,01 28,3 0,32 220 -1138 

1929 – 1939 11 E 467 0,27 0,13 -126,0 -0,34 253 -1274 

1940 – 1948 9 C 457 0,31 0,10 -146,7 -0,28 271 -1397 

1949 – 1964 16 E+C 406 0,40 -0,42 30,3 0,09 280 -1466 

1965 – 1988 24 E 332 0,32 0,18 -11,3 -0,08 224 -1112 

1989 – 2010 22 W 238 0,28 -0,14 19,3 0,18 118 -471 

2011 – 2020 10 E 390 0,32 0,12 -93,0 0,46 185 -898 

 

Проверка гипотезы однородности рассматриваемых параметров 

максимальных уровней воды для периодов с разными типами циркуляции 

основана на использовании критериев Стьюдента и Фишера.  

В то же время можно полагать, что для отдельных временных периодов с 

преобладанием того или иного типа атмосферной циркуляции выполняются 

условия стационарности. Переход же от одного состояния к другому 

происходит в естественных условиях под воздействием внешних 

климатических факторов, существенно изменяющих соотношение между 

осадками и испарением в пределах территории бассейна р. Неман. В итоге 

можно сделать вывод, что многолетние колебания максимальных уровней воды 

р. Неман вызваны климатическими факторами, причина которых кроется в 

процессах крупномасштабного влагообмена в системе океан – атмосфера – 

суша [1].  

Важной гидрологической характеристикой является связь уровней воды с 

их расходами, т.е. зависимость H=f(Q). Для всего исследуемого периода связь 

представлена моделью (1). На рисунке 4 представлены данные модели, 

построенные для различных интервалов, параметры которых представлены в 

таблицах 2 и 4. Все модели имеют высокие, статистически значимые 

коэффициенты корреляции – от 0,78 до 0,96. 
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а 

 

 
б 

а – по типам атмосферной циркуляции;  

б – по антропогенным и климатическим влияниям 

Рисунок 4 – Графики зависимости H=f(Q) для различных интервалов 

 

Как видно из рисунка 4, в целом различия в характере зависимостей H=f(Q) 

сохраняются. 
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ПОСТРОЕНИЕ ПРОГНОЗНЫХ МОДЕЛЕЙ 

Когда тренд явно не выражен, необходимо рассматривать совместно 

выборочные автокорреляционную (АКФ) и частную автокорреляционную 

(ЧАКФ) функции данного процесса, с помощью которых определяется характер 

изменения годового стока рек. При этом используются следующие критерии 

оценки степени нестационарности процесса и выбора модели [1, 13, 14] 

приведенные в таблица 5. 

 
Таблица 5 – Критерии нестационарности процесса и выбора модели 
АКФ ЧАКФ Вид модели 

Экспоненциально затухает Высокое значение лишь при 

τ=1 

(АР(1)) авторегрессия 

первого порядка 

Форма затухания в виде 

синусоидальной волны или 

экспоненциально затухает 

Высокое значение лишь при 

τ=1 τ=2 

(АР(2)) авторегрессия 

второго порядка 

Высокое значение при τ=1, 

остальные значения нулевые 

Экспоненциально затухает 

или осциллирует с 

изменением знака 

(СС(1)) скользящее среднее 

первого порядка 

Высокое значение при τ=1 и 

τ=2, остальные значения 

нулевые 

Форма синусоидальной 

волны или экспоненциально 

затухает 

(СС(2)) скользящее среднее 

второго порядка 

Экспоненциально затухает, 

начиная с τ=1 (затухание 

может быть монотонным 

или осциллирующим) 

Экспоненциально 

затухающие значения 

ординат либо монотонно 

осциллируют 

(АР СС(1)) авторегрессия и 

скользящее среднее первого 

порядка 

 

Исследуемый временной ряд максимальных уровней воды  

р. Неман – г. Гродно (рисунок 7) отвечает модели АР(2). 
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б 

Рисунок 7 – Автокорреляционная функция (а) и частная автокорреляционная 

функция (б) максимальных уровней воды р. Неман – г. Гродно 

 

Модель АР(1) имеет следующий вид: 

  )t(H)t(H)(rH)t(H maxmaxmaxmax  11 ,        (6) 

где )t(Hmax  и )t(Hmax 1 , см – максимальные уровни воды в t-й и 

предшествующий ему (t-1)-й годы; )(t  – гауссовский «белый шум» с нулевым 

средним и 211 )(rH  . 

В соответствии с уравнением (6) для временного ряда максимальных 

уровней воды р. Неман при r(1)=0,27 и maxH =342 см (таблица 1), а также  

 125,29 см и Н =130,12 см. 

)t(250)1t(Н270)t(Н maxmax  , . 

Модель АР(1) имеет следующий вид: 

    )t(H)t(H)(rH)t(H)(rH)t(H maxmaxmaxmaxmaxmax  2211

,(7) 

где )t(Hmax , )t(Hmax 1 и )t(Hmax 2 , см – максимальные уровни воды в t-

й и предшествующие ему (t-1)-й и (t-2)-й годы; )(t  – гауссовский «белый шум» 

с нулевым средним и 211 )(rН  . 

В соответствии с уравнением (7) для временного ряда максимальных 

уровней воды р. Неман при r(1)=0,27, r(2)=0,32 и Нср=372 см (таблица 1), а 

также  125,29 см и Н =130,12 см. 

    )t(372)2t(H32,0372)1t(H27,0372)t(H maxmaxmax   

)t(153)2t(H32,0)1t(H27,0)t(H maxmaxmax   

Проведенная оценка степени однородности основных статистических 

характеристик максимальных уровней воды р. Неман за 144 летний период 
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позволяет сделать вывод о наличии статистически значимых изменениях в 

динамике среднемноголетних максимальных уровней воды, обусловленных 

естественными климатическими изменениями гидрологического цикла и 

антропогенными воздействиями. Так как constH max , можно сделать вывод о 

стационарности режима максимальных уровней воды лишь на отдельных 

интервалах периода наблюдений. В тоже время характер колебаний 

максимальных уровней воды является однородным и его дисперсия 

const
H


max

 . В этом случае практический интерес представляет выявление 

закономерностей в динамике основных гидрологических характеристик: 

плавного возрастания или убывания (монотонный тренд), периодических 

изменений (циклический тренд), постоянства в течение каких-то периодов 

времени и резкого изменения при переходе от одного отрезка к другому 

(ступенчатый тренд). Все эти ситуации могут быть описаны полиномиальной 

аппроксимацией тренда вида [1]: 

 


k

i
iimax )t(aa)t(H

1
0 ,                 (8) 

где )(ti …. )(tk  – заданные функции времени; 0a … ka  – коэффициенты 

регрессии.  

Функции времени могут быть либо линейными, степенными, 

показательными или логарифмическими при монотонном тренде, либо 

тригонометрическими при цикличном и кусочно-постоянными при 

ступенчатом тренде. Во всех этих случаях параметры 0a … ka  оцениваются по 

имеющемуся ряду наблюдений Hmax1… Hmax n. 

Результаты проведенных исследований закономерностей многолетних 

колебаний максимальных уровней воды р. Неман в створе г. Гродно позволяют 

считать установленным наличие определенной связи стока смежных лет. Это 

служит основанием для описания максимальных уровней воды в виде простой 

цепи Маркова, т. е. 

)t()t(H)(r)t(H maxmax  11 ,              (9) 

где )t(Hmax  – максимальный уровень воды текущего года; )t(Hmax 1  – 

максимальный уровень воды в предшествующий год; )(t  – независимая от 

maxH  случайная величина. 

Первое слагаемое в правой части (9) можно трактовать как максимальный 

уровень воды, обусловленный зимними атмосферными осадками 

предшествующего года, аккумулированными бассейном реки, и сбросом их в 

русло в данном году. При этом случайная составляющая )(t  в (9), очевидно, 

должна включать в себя и ту часть максимального уровня воды текущего года, 

которая сформирована за счет зимних осадков этого года. В результате можно 

записать следующие уравнения [1]: 

)t()t(Wb)t(Ha)t(H oc 11  ,           (10) 

)t()t(Wd)t(Wc)t(H ococ 21  ,           (11) 
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где )(tWoc  и )1( tWoc  – зимние осадки текущего и предшествующего годов. 

Нами предпринята попытка описать колебания максимальных уровней воды 

р. Неман – г. Гродно с помощью сложной модели Маркова со сдвигом до 15 

лет. Регрессионно-корреляционный анализ показал, что для построения модели 

могут использоваться )2t(H  , )3t(H  , )7t(H   и )12t(H   частный вид модели 

можно записать: 

)t(81)12t(H19,0)7t(H22,0)3t(H21,0)2t(H12,0)t(H      (12) 

Коэффициент множественной корреляции для уравнения (12) составляет 

R=0,48>RТ
(131, 5%)=0,19, F=1,25.  

Заключение. Проведенная оценка степени однородности основных 

статистических характеристик максимальных уровней воды р. Неман в створе 

г. Гродно за 144-летний период позволяет сделать вывод о наличии 

статистически значимых изменений в динамике уровенного режима, 

обусловленными естественно-климатическими изменениями гидрологического 

цикла и антропогенными воздействиями. Стационарность процесса 

многолетних колебаний максимальных уровней воды р. Неман можно отмечать 

лишь на отдельных отрезках временного ряда. При анализе закономерностей 

многолетних колебаний максимальных уровней воды рек использование 

методов теории случайных процессов должно сочетаться с анализом генезиса 

рассматриваемого процесса и определяющих его природно-хозяйственных 

факторов, прежде всего климатических. 
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Аннотация 

В статье дается современная оценка пространственно-временной изменчи-

вости интегральных показателей, характеризующих приход солнечной радиа-

ции на земную поверхность территории Республики Беларусь. Обобщенные и 

систематизированные данные о продолжительности солнечного сияния и ре-

жиме облачности охватывают репрезентативный период с 1979 по 2022 гг. 

 

Ключевые слова: продолжительность солнечного сияния, балл облачности, 

количество ясных дней, количество пасмурных дней 

 

INTEGRAL PARAMETERS OF SOLAR RADIATION REACHING THE 

GROUND SURFACE IN BELARUS 

M. V. Barushka1, A. P. Meshyk2 

Abstract 

The research provides an up-to-date assessment of time-space variability of the inte-

gral parameters that determine the solar radiation reaching the land surface in Bela-

rus. The summarised data about sunshine duration and cloudiness cover the time pe-

riod from 1979 to 2022. 

 

Keywords: sunshine duration, cloudiness, number of clear days, number of 

cloudy days. 

 

Введение. Продолжительность солнечного сияния является интегральным 

показателем, характеризующим приход солнечной радиации на земную по-

верхность. Продолжительность солнечного сияния зависит от широты местно-

сти, сезона года, режима облачности, которая в свою очередь определяется ха-

рактером циркуляционных процессов. 

Целью исследования является обобщение и систематизация данных о про-

странственно-временной изменчивости продолжительности солнечного сияния 

и режима облачности на территории Республики Беларусь, ранее представлен-

ных в работах [1, 2, 3, 4 и др.], для дальнейшего их применения при составле-

нии гелиоэнергетического кадастра изучаемой территории.  
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Для достижения поставленной цели исследования решались следующие за-

дачи: систематизировать исследуемые характеристики и установить их совре-

менные численные значения; оценить характер пространственно-временной 

изменчивости месячных и годовых сумм продолжительности солнечного сия-

ния (ПСС) и средней ПСС за день с солнцем, числа дней пасмурных с нижней и 

общей облачностью, числа дней ясных с нижней и общей облачностью, месяч-

ных и годовых значений балла нижней и общей облачности; установить зако-

номерности влияния широтных факторов, сезонности, циркуляционных про-

цессов атмосферы на распределение исследуемых характеристик. 

Материалы и методы. В настоящем исследовании использованы материа-

лы государственного учреждения «Республиканский центр по гидрометеороло-

гии, контролю радиоактивного загрязнения и мониторингу окружающей сре-

ды», характеризующие радиационный режим и облачность территории Белару-

си [5, 6]. Временные ряды за репрезентативный 44-летний период с 1979 по 

2022 годы приняты по 13 метеостанциям в соответствии с данными климатиче-

ского кадастра Республики Беларусь, публикуемыми в метеорологических 

ежемесячниках [7], и включают данные о фактической продолжительности 

солнечного сияния, средней ПСС за день с солнцем, возможной ПСС, количе-

стве дней пасмурных по нижней и общей облачности, количестве дней ясных 

по нижней и общей облачности, балле нижней и общей облачности. Также ис-

пользованы материалы Государственного кадастра возобновляемых источников 

энергии [8]. 

В работе реализованы методы статистической обработки данных наблюде-

ний, в частности, методы корреляционного и регрессионного анализа, аналити-

ческих расчетов, анализ временных рядов, пространственное обобщение метео-

рологической информации и др. Обработка данных расчетов проводились с ис-

пользованием пакетов прикладных программ Microsoft Office. 

Результаты и обсуждение. В ходе исследования проведен анализ внутриго-

дового хода таких характеристик, как продолжительность солнечного сияния, 

средняя ПСС за день с солнцем, количество дней пасмурных по нижней облач-

ности, количество дней пасмурных по общей облачности, количество дней яс-

ных по нижней облачности, количество дней ясных по общей облачности, балл 

нижней облачности, балл общей облачности. 

На рисунке 1 представлено сравнение внутригодового хода изучаемых па-

раметров на метеорологических станциях Пинск, Минск, Верхнедвинск. Выбор 

станций обусловлен их географическим положением. Пинск (52,12°с.ш.) пред-

ставляет юг республики, Минск (53,90°с.ш.) – центральную часть, Верхнедви-

нск (55,75°с.ш.) – север. Как видно из графиков, в целом все анализируемые ха-

рактеристики имеют примерно одинаковый внутригодовой ход. Так, ПСС прак-

тически одинаковая с января по май, в остальное время года наблюдаются не-

которые незначительные различия, определяемые широтным фактором.  

Средняя ПСС за день с солнцем также имеет однородный внутригодовой 

ход на всех трех станциях в течение года. Она практически синхронна с января 

по май. Начиная с мая, средняя ПСС за день с солнцем в Верхнедвинске начи-
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нает немного отличаться; с мая по август она выше, чем в Минске и Пинске, а с 

сентября становится ниже средней ПСС за день с солнцем в Минске и Пинске.  

    

   

   

   

Рисунок 1 – Внутригодовой ход исследуемых характеристик солнечной радиации 

на метеорологических станциях Пинск, Минск, Верхнедвинск 

Отмечается больший балл нижней облачности в Минске, что, вероятно, объ-

ясняется влиянием мегаполиса на режим метеорологических характеристик. 

При этом балл общей облачности в Пинске заметно ниже, чем в Минске в тече-

ние всего года за исключением марта–апреля.  

Наибольшие различия наблюдаются в количестве ясных дней с общей и 

нижней облачностью. Заметно значительно большее количество ясных дней в 

Пинске, чем на остальных станциях в период с августа по октябрь. В целом 

внутригодовой ход числа ясных дней как с общей, так и с нижней облачностью 

не демонстрирует такой же синхронности, как все остальные интегральные ха-
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рактеристики; на протяжении всего года их значения отличаются и только в 

зимний период схожи. 

Число пасмурных дней с общей и нижней облачностью практически полно-

стью коррелируют друг с другом на всех метеорологических станциях. 

В таблице 1 представлены современные оценки характеристик солнечной 

радиации за исследуемый репрезентативный период 1979–2022 гг. 

Таблица 1 – Средние и экстремальные (минимальные, максимальные) годовые 

значения исследуемых характеристик  

Метео-

станция 

Продол-

житель-

ность сол-

нечного 

сияния за 

год, часов 

ПСС 

средняя 

за день 

с солн-

цем, 

часов 

Балл 

общей 

облач-

ности 

Балл 

нижней 

облач-

ности 

Число 

ясных 

дней с 

общей 

облач-

ностью 

Число 

ясных 

дней с 

нижней 

облач-

ностью 

Число 

пасмур-

ных дней 

с общей 

облач-

ностью 

Число 

пасмурных 

дней с 

нижней 

облач-

ностью 

Верхне-

двинск 

1813 

1603-2154 

6,5 

5,3-7,7 

7,0 

6,4-7,7 

4,2 

3,5-4,8 

24 

13-43 

101 

74-143 

152 

129-203 

59 

39-88 

Шарков-

щина 

1865 

1645-2048 

6,1 

5,4-7,2 

7,3 

6,7-7,9 

4,8 

3,8-5,7 

18 

9-39 

68 

42-104 

168 

148-192 

74 

42-103 

Березин-

ский 

заповед-

ник 

1822 

1583-2076 

6,3 

5,3-7,4 

7,7 

7,3-8,1 

4,6 

3,7-5,5 

8 

2-18 

63 

41-98 

185 

72-214 

74 

44-108 

Ошмяны 
1833 

1559-2089 

6,3 

5,5-7,2 

7,1 

6,4-7,9 

5,2 

4,2-6,5 

21 

5-40 

62 

26-98 

151 

131-203 

87 

62-142 

Горки 
1855 

1540-2221 

6,4 

5,5-7,2 

6,8 

6,3-7,4 

4,5 

3,7-5,4 

22 

11-39 

80 

52-117 

135 

99-171 

66 

38-93 

Минск 
1793 

1443-2030 

6,3 

5,3-7,4 

7,1 

6,5-7,6 

4,9 

4,1-5,8 

17 

7-35 

61 

33-105 

153 

113-207 

78 

53-114 

Марьина 

Горка 

1805 

1434-2094 

6,3 

5,4-7,7 

7 

6,5-7,5 

4,9 

3,2-6,3 

20 

9-41 

63 

29-128 

146 

116-197 

75 

26-139 

Костю-

ковичи 

1831 

1539-2113 

6,6 

5,6-7,7 

6,9 

6,3-7,6 

4,5 

3,5-5,4 

19 

8-32 

74 

38-130 

147 

115-179 

72 

37-108 

Волко-

выск 

1940 

1703-2220 

6,2 

5,4-6,7 

6,9 

6,3-7,8 

4,6 

3-6,8 

22 

6-36 

92 

45-153 

137 

106-171 

62 

23-116 

Гомель 
1949 

1564-2337 

6,6 

5,7-8,1 

6,8 

6,3-7,4 

4,3 

3,2-4,7 

24 

13-44 

98 

64-142 

143 

111-176 

64 

41-96 

Василе-

вичи 

1927 

1574-2306 

6,7 

5,6-7,3 

7,1 

6,6-7,5 

4,1 

3,1-5,3 

14 

6-28 

75 

45-119 

148 

120-180 

56 

25-88 

Пинск 
1897 

1525-2125 

6,6 

5,7-7,5 

6,6 

6,1-8 

4,2 

3,3-5,7 

24 

6-37 

92 

45-141 

135 

93-211 

63 

36-120 

Брест 
1887 

1392-2239 

6,5 

5,4-7,2 

6,5 

6-7,3 

4,8 

4,1-5,7 

24 

14-44 

64 

37-89 

130 

105-175 

75 

48-107 

Как видно из таблицы, среднегодовая ПСС варьируется от 1793 часов в 

Минске до 1949 часов в Гомеле. Причины того, почему наименьшее среднее 

значение ПСС соответствует Минску, отражены выше. Минимальное значение 

ПСС (1392 часа) зарегистрировано в Бресте в 1980 году, а максимальное – в 

Гомеле (2337 часов), что также не подтверждает прямую зависимость ПСС от 
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широты метеостанции, так как Брест и Гомель находятся практически на одной 

параллели, 52,08 °с.ш. и 52,43 °с.ш., соответственно. Очевидно, есть другие 

причины, влияющие на величину ПСС, такие как облачность, обусловленная 

особенностями циркуляционных процессов в атмосфере под воздействием Ат-

лантики, Балтийского моря и континентальных воздушных масс.  

Среднегодовое значение средней ПСС за день с солнцем варьируется на 

территории Республики Беларусь незначительно в диапазоне 0,6 часа: от 6,1 

часа в Шарковщине до 6,7 часа в Василевичах. Минимальное значение средней 

ПСС за день с солнцем составляет 5,3 часа в Верхнедвинске, Березинском запо-

веднике и Минске, а максимальное (8,1 часа) – в Гомеле.  

Средний балл общей облачности уменьшается с севера на юг. Максималь-

ный среднегодовой балл общей облачности наблюдается в Березинском запо-

веднике (7,7 балла), а минимальный – в Бресте (6,5 балла), при этом разница 

между минимальными и максимальными значениями не имеют широких ам-

плитуд (1,1 – 2,0 балла). 

Средний балл нижней облачности не демонстрирует явной зависимости от 

широты и варьируется в диапазоне от 4,1 балла в Василевичах до 5,2 в Ошмя-

нах, при том, что более северные станции Верхнедвинск, Шарковщина и Бере-

зинский заповедник имеют среднегодовые значения в 4,2 – 4,8 балла, такие как 

и южный Брест (4,8 балла). Минимальное среднегодовое значение балла ниж-

ней облачности наблюдается в Василевичах (3,1), а максимальное – в Волковы-

ске (6,8). 

Наибольшее среднегодовое число ясных дней с общей облачностью имеет 

место в разных широтах на территории Беларуси: по 24 дня в Верхнедвинске, 

Гомеле, Бресте и Пинске, минимальное – в Березинском заповеднике (8 дней). 

При этом минимальное (2 дня за год) – в Березинском заповеднике в 2016 году, 

а максимальное (44 дня) – в Гомеле в 1996 году и Бресте в 1982 году. 

Количество ясных дней с нижней облачностью в среднем за год наибольшее 

в Верхнедвинске (101 день), а наименьшее – в Ошмянах (62 дня). Минимальное 

значение зарегистрировано в Ошмянах (26 дней) в 1980 году, а максимальное – 

в Волковыске (153 дня) в 2014 году. 

Среднегодовое число пасмурных дней по общей облачности демонстрирует 

явную широтную зависимость, уменьшаясь с севера на юг от 184 (Березинский 

заповедник) до 130 дней (Брест). При этом и минимальное значение (72 дня в 

1979 году), и максимальное (214 дней в 2012 году) наблюдалось в Березинском 

заповеднике. 

Среднегодовое количество пасмурных дней по нижней облачности также 

снижается с севера на юг: наибольшее (87 дней) в Ошмянах, наименьшее (56 

дней) – в Василевичах. Различие между минимальными и максимальными зна-

чениями довольно велико: от 23 дней в Волковыске в 2022 году до 142 дней в 

1980 году в Ошмянах. 

Заключение. Полученные результаты позволяют сделать вывод о том, что 

наблюдается определенная корреляция между исследуемыми интегральными 

характеристиками солнечной радиации, поступающей на территорию Респуб-
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лики Беларусь. Наблюдается связь между ростом среднегодовых значений 

ПСС, средней ПСС за день с солнцем, балла общей и нижней облачности, ко-

личества ясных дней с общей и нижней облачностью и уменьшением числа 

пасмурных дней по общей и нижней облачности с севера, северо-запада на юг, 

юго-восток. Полученные результаты могут использоваться при дополнении 

Государственного кадастра возобновляемых источников энергии [8] и планиро-

вании мероприятий по развитию гелиоэнергетики в Республике Беларусь [9, 10]. 
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Аннотация 

Выполнен комплексный анализ формирования максимального стока рек 

Беларуси. Показано уменьшение максимальных расходов воды весеннего 

половодья крупных рек, вызванное частыми зимними оттепелями, в результате 

чего часть весеннего стока переходит в минимальный зимний сток. Изменения 

градиентов средних месячных расходов воды в период с февраля по май 

пришлись в основном на февраль и март, незначительное увеличение в апреле и 

мае (в центре страны) носит локальный характер. Уменьшение стока в феврале 

приходится на бассейн р. Западный Буг. Значительное увеличение стока 

февраля и марта происходит на севере и северо-востоке Беларуси, увеличиваясь 

на северо-восток. Наибольшее уменьшение приходится на апрель месяц. 

 

Ключевые слова: половодье, наводнение, тренд, ущербы, районирование 

 

MAXIMUM RIVER FLOW ON THE TERRITORY OF BELARUS 

А.А. Volchak, Аn.А. Volchek 

Аннотация 

A comprehensive analysis of the maximum river runoff formation in Belarus has 

been carried out. A decrease in the maximum flow of water during the spring flood of 

large rivers caused by frequent winter thaws is shown, as a result of which the part of 

the spring runoff passes into the minimum winter runoff. Changes in the gradients of 

average monthly water flows from February to May occurred mainly in February and 

March, a slight increase in April and May (in the center of the country) is of a local 

nature. The decrease in runoff in February is typical for the Western Bug River basin. 

A significant increase in the runoff in February and March occurs in the north and 

northeast of Belarus, increasing to the northeast. The largest decrease occurs in April. 

 

Keywords: high water, flood, trend, damage, zoning 

 

Введение. Управление водными ресурсами – одна из важнейших 

практических задач водного хозяйства любой страны, решение которой 

возможно лишь на основе познания закономерностей формирования водного 

режима территории. Участившиеся случаи экстремальных гидрологических 

явлений приводят к серьезным экономическим ущербам и даже к гибели 

людей. Это требует глубокого анализа гидрологического режима и характера 
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весенних половодий рек при проектировании водохозяйственных объектов и 

управлении водными ресурсами. 

По статистике ООН на долю наводнений приходится 26 % общего числа 

жертв и 32 % стоимости поврежденного имущества [1]. Наводнения занимают 

первое место в ряду стихийных бедствий по повторяемости, охвату территорий 

и материальному ущербу. Рост убытков, наносимых наводнением экономике 

стран, связан с увеличением интенсивности и повторяемости наводнений из-за 

усиления хозяйственного использования территорий водосборов, речных долин 

и пойм [2, 3, 4, 5 и др.].  

Основные гидрологические параметры весеннего половодья не являются 

стабильными величинами. Под влиянием и при участии комплекса 

разнообразных по генезису и динамике факторов они непрерывно изменяются 

как по территории, так и во времени. Совокупность этих причин можно 

разделить на природные и антропогенные, которые различаются характером и 

последствиями своего влияния на формирование половодья. 

Природные причины определяют пространственно-временные колебания 

весеннего половодья в зависимости от различий физико-географических 

условий, а также под влиянием годового и векового хода климатических 

условий, влияющих на формирование максимальных расходов воды. 

Внутригодовые колебания происходят постоянно, вековые – сравнительно 

медленно, распространяются на довольно обширные территории и носят 

обычно циклический характер. Наблюдения и исследования показывают, что в 

историческое время эти отклонения не носили прогрессирующего характера. 

Периоды похолодания и потепления, засушливые и влажные периоды 

чередуются во времени, но общие характеристики весеннего половодья 

существенно не изменяются. Таким образом, главной особенностью 

воздействия естественных причин является то, что происходящие под их 

влиянием изменения не имеют однонаправленной тенденции. 

Антропогенные причины являются следствием различных видов 

человеческой деятельности. Они влияют на характеристики весеннего 

половодья сравнительно быстро и односторонне, в чем и состоит главное 

отличие их влияния на сток по сравнению с природными причинами. Виды 

хозяйственной деятельности, вызывающие изменения характеристик весеннего 

половодья, весьма разнообразны, зависят от физико-географических условий 

территории, особенностей ее водного режима и характера ее использования. 

Они могут быть в виде перераспределения водных ресурсов во времени 

(регулирование речного стока), пространстве (территориальное 

перераспределение стока), изменения влагозапасов зоны аэрации с помощью 

гидротехнических мелиораций, интенсификации сельскохозяйственного 

производства, трансформации растительного покрова и т.п. 

Материалы и методы. В настоящее время плотность стоковых 

гидрологических постов в Беларуси составляет 1 пост на 1945 км2, что 

практически соответствует рекомендациям ВМО (1 пост на 1875 км2). 
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Основными исходными материалами для исследования послужили данные 

наблюдения за максимальными расходами воды весеннего половодья рек 

Беларуси за период инструментальных наблюдений Республиканского 

гидрометеорологического центра Министерства природных ресурсов и охраны 

окружающей среды Республики Беларусь. Основными реками, 

анализируемыми в работе, явились: р. Березина – г. Бобруйск, р. Днепр – г. 

Орша, р. Днепр – г. Речица, , р. Западная Двина – г. Витебск, р. Неман – г. 

Гродно, р. Припять – г. Мозырь с периодом наблюдений – 1877–2018 гг., т.е. 

142 лет. Для 87 гидропостов восстановлены пропуски в наблюдениях, и 

временные ряды приведены к единому периоду с 1951 по 2005 гг., т.е. с 

периодом в 50 лет. Кроме того, в работе использовались данные по 

максимальным расходам воды весеннего половодья по 164 гидропостам за 

периоды инструментальных наблюдений. Пропущенные данные были 

восстановлены с помощью программного комплекса «Гидролог-2» [6, 7]. 

Оценка трансформации временных рядов максимальных расходов воды 

весеннего половодья оценивалась с помощью стандартных статистических 

параметров и линейных трендов как по всему исследуемому периоду, так и по 

выборкам различной длины. Линейные тренды характеризуются градиентом 

изменения (), т. е. величиной численно равной коэффициенту регрессии (а) 

умноженной на 10 лет (=а10 лет). Выборки формировались как участки 

исследуемых рядов, различающиеся начальной точкой отсчета и длиной. В 

частности, рассматривались отрезки ряда, различающиеся степенью 

антропогенного воздействия на сток и типом атмосферной циркуляции. 

Проверка однородности выборочных статистических параметров 

осуществлялась с помощью тестовых критериев Стьюдента и Фишера [8, 9]. 

Результаты и обсуждение. По типу водного режима реки Беларуси 

относятся к рекам с весенним половодьем и преимущественно со снеговым 

питанием. В целом для условий Беларуси природной генетической основой 

формирования наводнений являются факторы половодий, такие как степень 

осеннего увлажнения почвы, дата наступления зимнего периода, высота 

снежного покрова, дружность весны, отсутствие резких колебаний 

температуры и заморозков, промерзание почвы. В таблице 1 представлены 

некоторые гидрографические характеристики водосборов исследуемых рек. 

Таблица 1 – Основные гидрографические характеристики 

Длина, км 

Площадь 

водосбора, тыс. 

км2 
Среднегодовой 

расход воды в 

створе, м3/с 

Средний 

уклон водной 

поверхности, 

‰ 

Доля 

весеннего 

половодья, 

% 

Густота 

речной 

сети, 

км/км2 общая 

на 

территории 

Беларуси 

общая 

на 

территории 

Беларуси 

Березина – Бобруйск 

613 613 24,5 24,5 119 0,11 46 0,35 

Днепр – Орша/Речица 

2201 700 504 63,7 127 0,08 50 0,39 
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Длина, км 

Площадь 

водосбора, тыс. 

км2 
Среднегодовой 

расход воды в 

створе, м3/с 

Средний 

уклон водной 

поверхности, 

‰ 

Доля 

весеннего 

половодья, 

% 

Густота 

речной 

сети, 

км/км2 общая 

на 

территории 

Беларуси 

общая 

на 

территории 

Беларуси 

364 

Западная Двина – Витебск 

1020 328 87,9 33,2 226 0,12 56 0,45 

Неман – Гродно 

937 459 98,2 33,6 195 0,21 44 0,47 

Припять – Мозырь 

761 500 121 52,7 394 0,09 61 0,20 

Примечание: площадь водосбора р. Днепр на территории Беларуси приведена без 

учета бассейна Припяти 

Гидрологические характеристики половодий для рек Беларуси, полученные 

на основании обработки однородных рядов наблюдений речного стока, 

приведены в таблице 2 [10].  

Таблица 2 – Гидрологические характеристики половодий для основных рек 

Беларуси [10] 

Река 
Пункт 

наблюдений 

Уровни весеннего половодья, см 

над "0" графика 
Отметка выхода воды на 

пойму, см над "0" графика 
1 % 25 % 50 % 

Западная 

Двина 

г. Полоцк  1409 1060 933 1195 

г. Верхнедвинск  1420 1062 898 950 

Неман  г. Гродно  893 415 314 500 

Днепр  г. Могилев  858 570 538 630 

г. Речица  590 470 438 280 

г. Лоев  775 585 498 300 

Березина  г. Светлогорск  810 709 681 560 

Сож  г. Славгород  558 406 356 230 

г. Гомель  700 532 465 330 

Припять  пос. Коробы  498 439 370 400 

г. Мозырь  551 398 281 330 

В таблице 3 представлены наиболее значительные наводнения на реках 

Беларуси, вызванные весенним половодьем за период инструментальных 

наблюдений [10]. 

Таблица 3 – Годы с наводнениями в период весенних половодий [10] 

Река-пост 

Характеристика наводнения  

катастрофическое 

Р<1%  

выдающееся 

Р=1–2% 

большое 

Р=3–10% 

Западная Двина – г.п. 

Сураж 
 

1929, 1931, 

1956 

1878, 1895, 1901, 1908, 

1915, 1917, 1958, 1962 

Западная Двина – г. 

Витебск 
1931 

1878, 1929, 

1956 
1958, 1962 
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Река-пост 

Характеристика наводнения  

катастрофическое 

Р<1%  

выдающееся 

Р=1–2% 

большое 

Р=3–10% 

Западная Двина – г.п. Улла 1931 
1941, 1951, 

1956 
 

Западная Двина– г. Полоцк 1931 1951, 1956 1941, 1953, 1958, 1962 

Западаня Двина – г. 

Верхнедвинск 
1931 1956 1958, 1962 

Оболь - г.п. Оболь  1956 
1938, 1951, 1953, 1955, 

1958, 1962, 1965 

Дисна – г.п. Шарковщина 1931 1951 1953, 1956, 1958 

Неман – г. Столбцы  1958 
1931, 1932, 1940, 1947, 

1956 

Неман – г.п. Мосты 1958  1931 

Неман – г. Гродно 1958 1931  

Щара – г. Слоним 1958 1886 
1888, 1889, 1895, 1931, 

1941, 1970, 1979 

Мухавец – г. Брест (н/б)  1974, 1979 1967, 1970 

Днепр – г. Орша 1931 1908, 1956 1907, 1917, 1929, 1958 

Днепр – г. Могилев 1931 1908, 1956 
1888, 1907, 1917, 1922, 

1929, 1947, 1958 

Днепр – г. Жлобин  
1931, 1956, 

1958 

1883, 1888, 1889, 1907, 

1908, 1917, 1922, 1947, 

1970 

Днепр – г. Речица  1956, 1958 
1907, 1915, 1916, 1917, 

1928, 1947, 1970 

Днепр – г.п. Лоев  1931 

1877, 1878, 1900, 1907, 

1908, 1915, 1917, 1924, 

1929, 1932, 1956, 1958, 

1970 

Березина – г. Борисов   
1962, 1963, 1964, 1968, 

1970, 1999 

Березина - г.п. Березино 1931 1956 1883, 1958 

Березина – г. Бобруйск  1931, 1956 
1883, 1917, 1924, 1932, 

1958 

Березина – г. Светлогорск 1931 1956, 1958 1932, 1947 

Сож – г.Славгород 1931 1956 
1907,1908,1915,1929,19

40,1947, 1958,1962,1970 

Сож – г.Гомель  1931,1970 
1907, 1908, 1915, 1916, 

1917, 1956, 1958 

Припять – м. Любанский  1979 1999 

Припять – с. Коробы  1958 1957, 1966, 1979 

Припять – г.п. Туров  1979 
1932, 1940, 1956, 1958, 

1970 

Припять – с. Черничи  1999  

Припять – г. Петриков  1979 
1931, 1932, 1940, 1956, 

1958, 1966, 1970, 1999 
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Река-пост 

Характеристика наводнения  

катастрофическое 

Р<1%  

выдающееся 

Р=1–2% 

большое 

Р=3–10% 

Припять – г.Мозырь 1845 
1888, 1895, 

1979 

1886, 1889, 1907, 1924, 

1931, 1932, 1934, 1940, 

1956, 1958, 1966, 1970, 

1999 

Пина – г. Пинск  1979 1928,1932,1940,1958 

Ясельда – с. Сенин  1999 1958, 1979, 1981 

Горынь – г. Речица  1956 1966, 1979, 1996, 1999 

Уборть – с. Краснобережье  1932 1934, 1966, 1970, 1999 

Птичь –с. Лучицы  1931, 1999 
1895, 1896, 1900, 1907, 

1917, 1956, 1958 

Следует отметить, что, как показывает анализ данных о наводнениях 1845 и 

1931 годов, возможно формирование в будущем и более катастрофических по 

физическим характеристикам паводков и половодий. Такая ситуация возможна 

при усилении антропогенной нагрузки на территорию водосбора, 

выражающейся в существенном изменении условий формирования стока. 

Постоянное повышение хозяйственной ценности пойменных территорий из-

за осуществления мелиоративных мероприятий, рост урожайности 

сельскохозяйственных культур, развитие населенных пунктов, транспортных 

коммуникации способствуют росту среднемноголетних ущербов от 

наводнений. Кроме того, возможны постоянные потери в связи с тем, что из 

интенсивного хозяйственного использования (из-за высокой вероятности 

затопления) фактически вообще выпадают потенциально высокопродуктивные 

сельскохозяйственные угодья. 

Наводнения, причиняющие ощутимые ущербы в бассейнах рек Беларуси за 

последние 50...70 лет имели место 10...12 раз. Наиболее значительными из них 

явились наводнения в 1956, 1958, 1974, 1979, 1993 и 1999 гг. 

Несмотря на то, что для территории Республики Беларусь проблема 

наводнений актуальна, в прошлом, практически до 1974 г., когда в бассейне р. 

Припять летне-осенний паводок нанес огромный материальный ущерб, 

строгого учета ущерба наводнений не проводилось. Они оценивались 

косвенным путем по фактам выплаты страховых взносов промышленным 

предприятиям и производителям сельскохозяйственной продукции, 

возмещения потерь по актам противопаводковых комиссий и экспертным 

оценкам и т.д. Такое положение приводило к тому, что зачастую ущерб от 

наводнений был занижен. В связи с этим в Республике предпринимались 

попытки разработки специальных методик, ориентированных на изучение 

данных о возможных ущербах от наводнений с учетом гидрологических 

параметров паводков и половодий и условий хозяйственной деятельности на 

территориях, подверженных опасности затопления паводковыми водами. К 

примеру, основу методики расчета ущербов от наводнений 

сельскохозяйственному воспроизводству положен принцип снижения 

урожайности при продолжительных половодьях в зависимости от величины 
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отклонения сроков сева от оптимальных, летне-осенних паводков – полной или 

частичной потери сельхозпродукции в зависимости от длительности 

затопления. Для других отраслей учитывались как прямые ущербы, 

вызываемые непосредственно затоплением, так и косвенные, связанные с 

различными факторами (недовыпуском продукции, нарушением линий 

коммуникаций и т. д.). 

Полученные с использованием расчетных методик данные об ущербах, 

причиняемых наводнениями, приведены в таблице 4. Они характеризуют 

величину среднегодового ущерба при естественном состоянии водотоков [11]. 

Наиболее ощутимы последствия наводнений на Полесье. Это связано с 

равнинным низинным рельефом местности, а также с малой врезанностью рек 

и, как следствие, малыми уклонами и малой пропускной способностью русел 

рек. Остановимся на Полесском регионе более подробно. 

Таблица 4 – Расчетные суммарные среднегодовые значения ущербов для 

основных водотоков на территории Беларуси [11] 

Водосбор реки 

Площадь затопления, 

км2 
Затапливаемые  

объекты 

Расчетный ущерб от  

наводнений, тыс. руб.  

(в ценах 1990 г.) 

Р=50 % Р=25 % Р=1 % Р=50 % Р=25 % Р=1 % 

Западная Двина 5 30 1528,1 Промпредприятия  — — 194 

Жилой фонд  — — 152 

Сельхозугодья  2,6 16 118 

Неман 8 52 1357 Промпредприятия  — — 130 

Жилой фонд  — — 120 

Сельхозугодья  4,1 26 150 

Вилия 2,7 14 214,8 Промпредприятия  — — 42 

Жилой фонд  — — 35 

Сельхозугодья  1,2 8 51 

Западный Буг 3,8 13 519,6 Жилой фонд  — 30 70 

Сельхозугодья  0,8 4,6 45.8 

Днепр 4 60 3738,9 Промпредприятия  — — 120 

Жилой фонд  — — 260 

Сельхозугодья  3 17 210 

Припять 11,56 2680 9202 Железнодорожный 

транспорт  

  

1332 

Промпредприятия  — — 102 

Жилой фонд  — — 9110 

Сельхозугодья  18403 44028 75519 

Максимальное половодье на Припяти отмечено в 1845 г. Причем в тот год 

оно сформировалось на большом пространстве Восточной Европы. В бассейне 

Припяти оно было столь катастрофическим, что его, вероятно, можно отнести к 

группе предельно возможным в нашу климатическую эпоху. Половодье 1845 г. 

– это уникальное гидрологическое явление весьма редкой повторяемости. 

Максимальный уровень превышал нуль графика современного гидропоста у г. 

Мозыря на 675 см. При этом расход воды, рассчитанный Г.И. Швецом, 
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оценивается в 11000 м3/с [12]. Второе по величине половодье наблюдалось в 

1877 г. в бассейне Припяти у г. Мозыря, где максимальный уровень достигал 

589 см, что на 86 см ниже максимального наблюдаемого уровня, максимальный 

расход при этом составил 7500 м3/с [13]. Нами предпринята попытка оценить 

возможность появления наводнения, равного или превосходящего по величине 

наводнение в 1845 г. на р. Припять – г. Мозырь, а также наибольшего 

наводнения XX века в 1940 г., с помощью вероятностных методов. В результате 

исследований получили вероятность появления расхода, превосходящего 

наводнения 1845 и 1940 гг., в ближайшие 100 лет – 38 % и 59,5 % 

соответственно, а в ближайшие 10 лет – 5,78 % и 11,4 % соответственно [14]. 

Последнее значительное половодье было в 1999 г. Наиболее высокие уровни 

половодья сформировались на правобережных притоках Припяти – р. Горынь и 

р. Уборть, где превышение уровня составило 1,23–2,83 м. В период 

формирования максимумов половодья в бассейне выпало большое количество 

осадков (110–255 % нормы), что привело к значительному увеличению уровня 

воды. По своей высоте максимумы половодья 1999 г. оказались близкими к 

половодью 1979 г., а на р. Шать, в нижнем течении Птичи и Ясельды 

превысили многолетние величины на 3–14 см. Глубина затопления поймы на 

большинстве реках достигла 1,0–3,3 м. Половодье принесло значительный 

материальный ущерб народному хозяйству [14]. 

В таблице 5 приведены расходы воды 10 наиболее значительных половодий 

на Припяти и их обеспеченности. 

Таблица 5 – Максимальные расходы воды весеннего половодья р. Припять – г. 

Мозырь [14] 

Годы 1845 1877 1895 1888 1889 1940 1979 1932 1970 1958 

Q, м3/с 11000 7500 5670 5100 4700 4520 4310 4220 4140 4010 

Р, % 0,81 1,6 2,4 3,2 4,0 4,8 5,7 6,5 7,3 8,1 

В таблице 6 приведены максимальные расходы воды половодья за весь 

период наблюдений по р. Припять – г. Мозырь (142 лет). За расчетное принято 

трехпараметрическое гамма-распределение, параметры которого установлены 

методом наибольшего правдоподобия и соответственно равны: норма 

максимального стока весеннего половодья – 1860 м3/с; коэффициент вариации 

– 0,89 и соотношение коэффициента асимметрии к коэффициенту вариации – 4. 

Таблица 6 – Расчетные максимальные расходы воды (Q) весеннего половодья р. 

Припять – г. Мозырь различной обеспеченности [14] 

Р,% 0,01 0,03 0,05 0,1 0,3 0,5 1,0 3,0 5,0 10,0 

Q, м3/с 22700 17900 16000 13600 10400 9110 7530 5400 4550 3500 

На рисунке 1 представлены хронологический ход максимальных расходов воды 

весеннего половодья основных рек Беларуси за инструментальный период наблюдения. 
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Рисунок 1 – Хронологический ход максимальных расходов воды весеннего 

половодья: а) р. Березина – г. Бобруйск; б) р. Днепр – г. Орша; в) р. Днепр – г. 

Речица; г) р. Западная Двина – г. Витебск д) р. Неман – г. Гродно; е) р. Припять – г. 

Мозырь  

За исследуемый период максимальный расход воды весеннего половодья р. 

Березина – г. Борисов наблюдался в 1931 г. и составил 2430 м3/с, в 1956 и 1958 

гг. расходы также превышали 2000 м3/с и составили 2400 и 2030 м3/с 

соответственно. Однако последний раз расходы весеннего половодья 
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превысили расход 1000 м3/с в 1970 г. ( 1250Q  м3/с). За последние 30 лет 

средний многолетний расход был превышен только 2 раза в 1979 г. ( 783Q  

м3/с) и в 1999 г. ( 785Q  м3/с). Проверка на статистическую значимость 

показала, что средние величины максимальных расходов за период с 1877 по 

1985 гг. ( Q =419 м3/с) и с 1986 по 2000 гг. ( Q =329 м3/с) статистически 

различимы на 5-% уровне значимости. 

Максимальное значение расход весеннего половодья р. Днепр – г. Орша 

наблюдался в 1931 г. и составил 2000 м3/с (у г. Речица – 4629 м3/с), после этого 

наступил некоторый спад, однако в 1956 и 1958 гг. расходы были равны 1750 

м3/с и 1610 м3/с (у г. Речица – 4590 м3/с и 4970 м3/с) соответственно. Последний 

раз, когда расходы воды весеннего половодья превышали 1000 м3/с у г. Орша 

( 1010Q  м3/с), наблюдали в 1970 г.. Вот уже более 30 лет расходы р. Днепр у г. 

Орша колеблются от 258 м3/с (1997 г.) до 846 м3/с (1999 г.). Подобная картина 

наблюдается и в створе г. Речица. В 1970 г. расходы воды р. Днепр – г. Речица 

достигли 3300 м3/с, а после 1979 г. ( 2080Q  м3/с) колебались от 1680 м3/с (1986 

г.) до 506 м3/с (1997 г.). 

Наибольший расход воды р. Западная Двина у г. Витебска наблюдался в 

1931 г. и составил 3320 м3/с, что соответствует обеспеченности Р=0,7 %. С 

середины 60-х гг. прошлого столетия максимальный сток имеет тенденцию к 

снижению, что подтверждает проверка на статистическую значимость средних 

величин за различные периоды. Так, статистически различимыми на 5-% 

уровне значимости являются средние за период с 1877 по 1965 гг. ( Q =1670 

м3/с) и с 1966 по 2000 гг. ( Q =1340 м3/с), а также средние за период с 1877 по 

1985 гг. ( Q =1610 м3/с) и с 1986 по 2000 гг. ( Q =1350 м3/с). За последние 20 лет 

расходы воды весеннего половодья превышали норму в 1986 г. ( 2000Q  м3/с), в 

1994 г. ( 2270Q  м3/с) и в 1999 г. ( 1890Q  м3/с). 

Максимальный сток весеннего половодья р. Неман – г. Гродно наблюдался в 

1958 году и составил 3410 м3/с, затем происходило уменьшение максимальных 

расходов. В последние годы прошлого века максимальные расходы воды 

весеннего половодья были ниже среднего. Нами выполнен анализ на 

статистическую значимость средних величин максимального расхода за период 

с 1877 по 1979 гг. ( 908Q  м3/с) и с 1980 по 2000 гг. ( 567Q  м3/с), который 

показал, что расхождения в этих параметрах могут быть признаны 

статистически достоверными на 5 %-ом уровне значимости. 

Максимальный расход весеннего половодья р. Припять – г. Мозырь 

наблюдался в 1877 году и составил 7500 м3/с, затем происходило уменьшение 

максимальных расходов. Строго говоря, наибольший расход весеннего 

половодья на Припяти наблюдался в 1845 г. и по расчетам Г.И. Швеца расход 

воды в створе г. Мозырь составил 11000 м3/с [12]. В последние годы прошлого 

века максимальные расходы воды весеннего половодья были ниже среднего. 

Нами выполнен анализ на статистическую значимость средних величин 

максимального расхода за период с 1877 по 1980 гг. ( 1800Q  м3/с) и с 1981 по 
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2005 гг. ( 1030Q  м3/с), который показал, что расхождения в этих параметрах 

могут быть признаны статистически достоверными на 5 % уровне значимости. 

В целом можно сказать, что все крупные реки Беларуси имеют тенденцию к 

снижению стока весеннего половодья независимо от их географического 

положения на территории страны, что подтверждают уравнения линии тренда 

(таблице 7).  

По результатам проверки на значимость выявлено, что для всех рек 

коэффициенты корреляции являются статистически значимыми за полный 

период наблюдений, в период 1960–2005 гг. статистическая значимость 

градиента изменения не выявлена для р. Припять – г. Мозырь и р. З. Двина – г. 

Витебск, а за период 1945–1960 гг. градиенты не являются статистически 

значимыми ни для одной реки. 

Таблица 7 – Статистические параметры максимальных расходов воды весеннего 

половодья основных рек Беларуси и градиенты линий трендов 

Период Параметры 

Средняя 

величина 

(Qср, м3/с) 

коэффициент 

вариации (Cv) 

градиент 

изменения (, 

м3/с) 

коэффициент 

корреляции 

(r) 

Березина – Бобруйск 

1877 – 2018 гг. (142 

года) 

594 0,71 -44,4 -0,34 

1877 – 1986 гг. (110 лет) 679 0,64 -28,2 -0,17 

1987 – 2018 (32 года) 300 0,51 -110,3 -0,23 

1969 – 2018 (50 лет) 356 0,59 -47,2 -0,16 

Днепр – Орша 

1877 – 2018 гг. (142 

года) 

793 0,44 -40,3 -0,47 

1877 – 1986 гг. (110 лет) 875 0,40 -28,2 -0,26 

1987 – 2018 (32 года) 510 0,38 -24,3 -0,12 

1969 – 2018 (50 лет) 536 0,34 -26,8 -0,21 

Днепр – Речица 

1877 – 2018 гг. (142 

года) 

1730 0,59 106,1 -0,47 

1877 – 1986 гг. (110 лет) 1970 0,52 -81,3 -0,25 

1987 – 2018 (32 года) 911 0,41 -33,7 -0,08 

1969 – 2018 (50 лет) 1020 0,49 102,3 -0,30 

Зап. Двина-Витебск 

1877 – 2018 гг. (142 

года) 

1520 0,36 

-35,8 -0,35 

1877 – 1986 гг. (110 лет) 1610 0,33 -16,4 -0,12 

1987 – 2018 (32 года) 1200 0,37 -15,3 -0,09 

1969 – 2018 (50 лет) 1230 0,34 -49,5 -0,34 

Неман – Гродно 

1877 – 2018 гг. (142 

года) 

798 0,57 -39,0 -0,35 

1877 – 1986 гг. (110 лет) 887 0,54 -19,8 -0,13 

1987 – 2018 (32 года) 492 0,40 -57,7 -0,27 
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Период Параметры 

Средняя 

величина 

(Qср, м3/с) 

коэффициент 

вариации (Cv) 

градиент 

изменения (, 

м3/с) 

коэффициент 

корреляции 

(r) 

1969 – 2018 (50 лет) 549 0,53 -60,1 -0,30 

Припять – Мозырь 

1877 – 2018 гг. (142 

года) 

1600 0,72 -75,2 

-0,27 

1877 – 1986 гг. (110 лет) 1760 0,70 -51,9 -0,13 

1987 – 2018 (32 года) 1050 0,58 106,2 0,20 

1969 – 2018 (50 лет) 1270 0,68 -169,7 -0,29 

Примечание: выделены статистически значимые величины. 

Выполнено физико-географическое районирование территории Беларуси по 

изменению градиента максимальных расходов воды весеннего половодья за 

период 1985–2000 гг. Выделено три зоны (рисунок 2). Критерием является 

показатель среднемноголетних изменений максимальных расходов. К первой 

(I) зоне относится территория с положительным значением градиента и со 

значением до -5 (л/с·км2)/10 лет (зона положительных и неустойчивых 

отрицательных трендов), ко второй (II) зоне – от -5 до -20 (л/с·км2)/10 лет (зона 

слабых отрицательных трендов), к третьей (III) – менее -20 (л/с·км2)/10 лет 

(зона отрицательных трендов) [15]. 

Как видно из рисунка 2, первая зона охватывает практически все реки 

Черноморского склона и часть бассейна реки Неман. Вторая выделенная зона 

относится к северу страны (бассейна Западной Двины). На востоке и в центре 

страны, где скорость потепления климата выше, уменьшение градиента 

изменения максимальных расходов воды весеннего половодья наиболее 

значительно [16]. Значения самих градиентов показаны в таблице 8. 

Анализ изменения градиента стока выполнен для средних месячных 

расходов воды в период с февраля по май с целью выявления трансформации 

максимальных расходов воды весеннего половодья во времени, данные 

которых приведены в таблице 8 и на рисунке 3. Неизменной считается зона, где 

градиент колеблется от -2 до +2 (л/с·км2)/10 лет, зона увеличения – градиент 

выше 2 (л/с·км2)/10 лет, зона уменьшения включает в себя градиенты ниже -2 

(л/с·км2)/10 лет [16]. 
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Рисунок 2 – Районирование максимальных расходов воды весеннего половодья, 

исходя из значений градиентов [15] 

Таблица 8 – Градиенты изменения максимальных расходов воды весеннего 

половодья по рекам Беларуси ((л/с·км2)/10 лет) 

Река – створ 

Значение градиента  

среднемесячные расходы 
максимальные 

расходы 
февра

ль 
март апрель май 

I зона (положительных и неустойчивых отрицательных трендов) 

р. Припять – с. Черничи 1,70 6,05 3,05 1,56 -0,44 

р. Припять – г. Мозырь 1,83 6,22 3,97 2,43 6,58 

р. Hеслуха – с. Pудск 1,04 -3,71 -17,6 -7,53 1,90 

р. Ясельда – с. Сенин 3,39 3,75 -4,47 -2,59 0,23 

р. Цна – с. Дятловичи 2,11 6,03 2,62 1,03 1,41 

р. Лань – с. Mокрово 2,42 4,18 2,01 0,68 0,88 

р. Cлучь – с. Kлепчаны 1,91 4,53 1,72 -0,15 1,03 

р. Cлучь – г.п. Cтаробин     3,91 

р. Cлучь – с. Ленин 4,67 9,05 1,45 1,16 6,95 

кан. Бычок – с. Oзераны 2,53 4,65 1,70 0,62 3,93 

р. Уборть – с. Краснобережье 3,06 9,85 3,02 0,17 7,48 

р. Свиновод – с. Симоничи 3,9 11,7 9,22 0,73 4,83 

р. Птичь – с. Комарино     -0,16 

р. Птичь – с. Лучицы 2,75 6,36 2,73 1,50 3,87 

р. Доколька – с. Бояново 2,48 4,39 2,40 1,34 3,32 

р. Оресса – с. Верхутино     -3,73 

р. Oресса – г. Любань     3,24 

р. Oресса – с. Aндреевка 2,26 3,70 3,07 1,64 3,00 

р. Ипа (Иппа) – с. Kротов     10,65 
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Река – створ 

Значение градиента  

среднемесячные расходы 
максимальные 

расходы 
февра

ль 
март апрель май 

р. Cлoвeчнa – с. Kузьмичи, выше 

впaдeния p. Батывля 
2,68 9,65 2,60 0,58 10,92 

р. Чертень – с. Некрашевка     11,91 

р. Неман – г. Гродно 1,83 2,69 -2,46 -0,56 -4,01 

р. Уша – с. Большие Жуховичи     64,5 

р. Щара – г. Слоним 1,24 1,98 -1,90 -0,69 -2,88 

р. Щара – с. Великая Воля     -0,04 

р. Мышанка (Миша) – с. Березки     110 

р. Зельвянка – с. Пески     26,4 

р. Рось – с. Студенец 1,62 0,91 -0,50 0,64 8,98 

р. Свислочь – с. Сухая Долина 2,87 0,38 -2,68 0,84 12,8 

р. Котра – пгт. Сахкомбинат 1,96 2,05 -1,59 -0,09 -4,44 

р. Днeпp – г. Речица 0,70 3,05 -2,25 0,22 -3,56 

р. Березина – г. Бобруйск 1,09 2,94 2,91 0,73 -4,40 

р. Bедрич – х. Бабичи     12,3 

р. Верхняя Брагинка – с. Рудня 

Журавлева 
0,45 3,00 0,79 0,80 -3,56 

р. Kопаювка – с. Черск 2,09 1,59 2,33 1,02 2,75 

р. Mухавец – г. Брест, HБ 2,33 1,59 0,01 0,42 0,89 

кан. Ореховский – с. Меленково 2,18 2,64 0,61 1,20 -2,58 

р. Жабинка – г. Mалая Жабинка     2,23 

р. Рыта – с. Малые Радваничи 2,23 1,49 1,71 -0,16 -1,74 

р. Малорита – г. Малорита 2,90 2,98 1,73 0,38 -2,02 

р. Лесная – с. Тюхиничи 1,58 0,33 -1,20 0,25 -3,55 

р. Пульва – г. Bысокое 1,68 -2,03 2,14 0,25 2,52 

р. Горынь – пгт. Речица 3,11 5,97 1,63 0,39 10,7 

Среднее значение 2,21 3,81 0,61 0,28 7,05 

II зона (слабых отрицательных трендов) 

р. Вилия – с. Стешицы 2,87 2,66 -0,10 0,82 -9,95 

р. Вилия – ст. Залесье     -6,84 

р. Вилия – с. Михалишки 1,45 1,76 -0,40 -1,04 -3,20 

р. Нарочь – с. Черемшицы 0,61 0,79 -1,40 -2,08 -8,93 

р. Нapoчь – с. Нapoчь 2,55 1,68 -1,77 -2,41 -14,2 

р. Узлянкa – с. Узлa 1,89 0,75 -0,52 -0,89 -13,4 

р. Ошмянкa – с. Сoлы     -14,5 

р. Ошмянкa – с. Великие Яцыны 2,15 1,21 -1,71 -0,83 -6,60 

р. Лучoca – с. Кузьмeнцы      -11,9 

р. Уллa – с. Пpoмыcлы 

(Бoчeйкoвo) 
    -12,2 

р. Эсса – с. Гадивля 2,22 1,98 0,19 1,29 -7,51 

р. Полотa – с. Янково 1-е 1,01 2,60 -1,98 -2,90 -5,60 

р. Диcнa – г. п. Шapкoвщинa 2,24 3,32 -4,36 -2,23 -10,5 

р. Мядeлкa – с. Руcaки     -13,6 

р. Бepeзoвкa – с. Сaутки 4,99 4,55 -2,02 -0,22 -12,4 

р. Дрыса (Дрисса) – с. Дерновичи -0,68 1,79 -2,62 -1,42 -7,81 
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Река – створ 

Значение градиента  

среднемесячные расходы 
максимальные 

расходы 
февра

ль 
март апрель май 

р. Нищa – с. Соколище 0,19 2,55 -1,94 -0,74 -7,37 

р. Нача – с. Нача 1,79 3,95 -2,96 0,80 -6,88 

Среднее значение 1,79 2,28 -1,66 -0,91 -9,63 

III зона (отрицательных трендов) 

р. Нeмaн – г. Стoлбцы -2,69 -4,53 -43,70 -19,76 -22,0 

р. Перепуть – с. Городище     -290 

р. Ольшанка – с. Богданово 2,08 0,27 -3,14 -0,96 -251 

р. Иcлoчь – с. Бopoвикoвщинa 2,18 1,44 -3,28 -2,18 -29,5 

р. Молчадь – с. Молчадь     -321 

р. Вилия – г. Вилейка 0,18 2,47 0,26 -0,87 -128 

р. Илия – с. Щуки     -24,2 

р. Россасенка – с. Козьяны     -393 

р. Дpуть – с. Гopoдищe 1,44 1,33 -3,04 0,75 -33,6 

р. Дpуть – Чигиринская ГЭС 1,15 -0,30 -6,09 0,07 -53,6 

р. Бepeзинa – с. Бepeзинo 

Липcкoe (Бepeзинo) 
    -55,6 

р. Сха – с. Житьково     -369 

р. Плиcca – с. Зaлecьe     -26,6 

р. Бoбp – с. Куты 2,09 -0,43 -3,72 1,62 -72,4 

р. Бoбp – с. Клыпeнкa (х. Пески)     -38,9 

р. Вяча – с. Паперня     -223 

р. Вoлмa – с. Кopзуны     -22,5 

р. Олa – с. Михалево     -292 

р. Сoж – г. Кpичeв 1,21 2,52 -2,20 -0,30 -22,2 

р. Вихра – с. Кpасный Берег (г. 

Мстиславль) 
    -315 

р. Пpoня – с. Лeтяги(x. Яcкapь) 1,80 0,40 -3,84 -0,48 -39,6 

р. Бася – с. Хильковичи 3,21 2,46 -8,14 0,28 -103 

р. Покоть – с. Кpасный Дубок     -131 

р. Бeceдь – с. Белынкoвичи     -271 

р. Бeceдь – с. Свeтилoвичи 1,49 1,71 -2,52 -0,60 -22,13 

р. Жaдунькa – г. Кocтюкoвичи 4,40 1,82 -8,93 0,43 -47,5 

р. Терюха – с. Грабовка     -184 

р. Кривинка – с. Добригоры 1,04 2,14 -2,80 0,63 -24,2 

р. Гайна – с. Гайна 20,1 20,7 32,6 14,0 -120 

р. Свислочь – с. Теребуты 65,7 80,1 -21,3 2,44 -379 

Среднее значение 7,03 7,47 -5,32 -0,33 -144 

На рисунке 3 видно, что увеличение среднемесячного стока в феврале 

произошло в бассейнах рек Немана, Припяти, Западного Буга и Вилии, а 

уменьшение стока приурочено к северо-востоку страны, и небольшой 

«островок» наблюдается восточнее г. Минск (бассейн р. Березина). Карта 

районирования среднемесячного стока в марте по градиенту изменения стока 

имеет такое распределение: увеличения градиента (в виде полосы с юга на 

север по центру страны), включая небольшие зоны уменьшения градиента ниже 



146 
 

Минска и выше Пинска. Для стока в апреле характерны две полосы 

(неизменной зоны и зоны увеличения), идущие с востока на запад, которые 

выделяют в свою очередь два острова увеличения, приуроченные к Минской 

краевой ледниковой возвышенности и Пуховичской водно-ледниковой равнине 

(это характерно и для стока в мае). В мае градиент стока уменьшился на 

значительной территории, в основном на севере Беларуси, а на юге остался 

неизменным и даже увеличился на некотором участке бассейна р. Припять. 

Также увеличение градиента стока мая наблюдается на северо-востоке 

Витебской области. В целом можно сказать, что в течение года произошло 

перераспределение стока рек Беларуси, что вызвано, в частности, уменьшением 

максимальных расходов воды весеннего половодья. 

  
февраль март 

  
апрель май 

Увеличение Неизменно Уменьшение 

Рисунок 3 – Районирование территории Беларуси по изменению градиента 

среднемесячных расходов воды рек 

Анализ пространственной структуры изменения максимальных расходов 

воды весеннего половодья, судя по изменению коэффициентов стока (на 

рисунке 4 представлен в долях), позволяет утверждать, что практически на всей 

территории Беларуси произошло изменение стока весеннего половодья в 

сторону уменьшения. Однако встречаются небольшие «островки», где 
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произошло увеличение максимального стока, например, в районе Гродно, 

Горки, Марьина Горка, Борисов. Данные территории имеют большую 

абсолютную отметку, а следовательно, и повышенное количество осадков, в 

том числе, и твердых. Наибольшее изменение произошло на юго-востоке 

страны в бассейне реки Припять и составило от -0,40 до -1,00 в долях от стока. 

-1.00
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-0.40

-0.10

0.20
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Рисунок 4 – Пространственная структура изменения разности максимальных 

расходов воды весеннего половодья рек Беларуси за период 1951–1984 гг. и 1985–

2000 гг. 

Пространственная структура изменения стоков рек в феврале–мае 

представлена на рисунке 5, из которого следует, что увеличение стока 

произошло в основном в феврале и марте, незначительное увеличение стока в 

апреле и мае (в центре страны) носит локальный характер. Уменьшение стока в 

феврале приходится на бассейн р. Западный Буг и небольшой участок р. 

Припять в районе г. Житковичи Гомельской области. Значительное увеличение 

стока (более 0,30) в феврале и марте происходит на севере и северо-востоке 

Беларуси (до 1,0 в долях от стока в районе Полоцкой низины), увеличиваясь на 

северо-восток. Наибольшее уменьшение стока наблюдается в апреле месяце (до 

–0,80 в области равнин и низин Предполесья). 

Подтверждение гипотезы о перераспределении расходов воды весеннего 

половодья в минимальные зимние расходы за счет частых ранних оттепелей 

приведено в работе [17], который имеет тенденцию к увеличению, что 

подтверждается положительным линейным трендом. 

В целом можно сказать, что все крупные реки Беларуси имеют тенденцию к 

росту минимального зимнего стока независимо от их географического 

положения на территории страны, что подтверждают уравнения линии тренда. 
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Рисунок 5 – Пространственная структура изменения разности среднемесячных 

расходов воды рек Беларуси за период 1951–1984 гг. и 1985–2000 гг. 

Помимо количественного показателя большое значение имеют даты 

наступления максимальных расходов и их пространственная структура. 

Изменения дат наступления максимальных расходов детально рассмотрены 

в работах [18, 19, 20], из которых следует, что сроки начала весеннего 

половодья в отдельные годы колеблются в значительных пределах особенно на 

реках бассейнов Немана и Припяти, где раннее вскрытие рек может 

наблюдаться во второй декаде февраля. Реки бассейна Западной Двины 

вскрываются ранней весной, в начале марта. Продолжительность половодья 

зависит главным образом от длины реки, залесенности, заболоченности, 

озерности, густоты речной сети водосбора и др. В настоящее время даты 

максимальных расходов воды рек весеннего половодья в основном сместились 

на более ранние сроки, которые изменяются по направлению с юго-запада на 

северо-восток. Как правило, пики весеннего половодья наступают в марте 

практически на всей территории страны. Выделены реки со смещением дат на 

более ранние и поздние сроки наступления пиков половодий по основным 

бассейнам рек Беларуси за рассматриваемые периоды. По всем бассейнам 

наблюдается смещение дат пика половодья на более ранние сроки. Исключение 
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составляет западная часть территории республики, особенно водосбор 

Западного Буга, что связано с влиянием западного влагопереноса. Наибольшее 

смещение дат наступления пиков половодья на более ранние сроки произошло 

с 1-ой декады апреля на 3-ю декаду марта. Исключение составляет бассейн 

Западной Двины, где максимальные расходы наступают в 1-ой декаде апреля на 

большинстве рек, однако на более чем 30 % рек пики половодий приходятся на 

3-ю декаду марта и незначительная часть рек разливается во 2-ой декаде 

апреля. Произошло существенное смещение наступления максимальных 

расходов воды весеннего половодья на территории Беларуси. Наибольшее 

смещение произошло в центре страны в области низин и равнин Предполесья, в 

западно-белорусской подобласти в районе Минской краевой ледниковой 

возвышенности, в районе Горецкой моренной равнины с краевыми 

ледниковыми образованиями.  

Изменений не произошло на юго-западе Беларуси в районе Малоритской 

водно-ледниковой равнины. Незначительные сдвиги произошли на западе выше 

Гродно в районе Озерской водно-ледниковой низины, Лидской моренной 

равнины, Вороновской водно-ледниковой равнины с краевыми ледниковыми 

образованиями, на юго-востоке в районе Хойникской водно-ледниковой 

низины с краевыми ледниковыми образованиями, Комаринской аллювиальной 

низины. Это связано с атмосферными переносами на территории Беларуси. 

Полученные результаты свидетельствуют о смещении дат наступления 

максимальных расходов воды весеннего половодья на более ранние сроки по 

всей территории Беларуси. В настоящее время 71,5 % случаев пиков половодий 

рассматриваемых рек Беларуси приходятся на третью декаду марта, в то время 

как в период до 1980 г. максимальные расходы воды наблюдались в первой 

декаде апреля на 72,3 % всех рек. Основной причиной смещения пиков 

половодий на реках Беларуси являются природно-климатические изменения. 

По прогнозам ученых-климатологов потепления климата продлится еще 

какое-то время, поэтому процесс смещения дат пиков половодий на более 

раннее сроки будет продолжаться, что необходимо учитывать при разработке 

планов управления и использования водных ресурсов. 

Уменьшение стока весеннего половодья вовсе не исключает возможность 

формирования крупных наводнений, следовательно, и значительного 

экономического ущерба. Поэтому дальнейшее изучение максимальных 

расходов важно с целью прогнозирования и районирования территории по 

степени затопления поймы различной обеспеченности. Пойма должна 

подразделяться на зоны риска в соответствии с содержанием карты 

паводкоопасных районов. На этой основе должна разрабатываться 

государственная программа страхования от наводнений. 

Заключение. В результате исследований установили уменьшение 

максимальных расходов воды весеннего половодья крупных рек, вызванное 

частыми зимними оттепелями, в результате чего часть весеннего стока 

переходит в минимальный зимний сток. Изменения градиентов средних 

месячных расходов воды в период с февраля по май пришлись в основном на 
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февраль и март, незначительное увеличение на апрель и май (в центре страны) 

и носят локальный характер. Уменьшение стока в феврале приходится на 

бассейн р. Западный Буг. Значительное увеличение стока февраля и марта 

происходит на севере и северо-востоке Беларуси, увеличиваясь на северо-

восток. Наибольшее уменьшение приходится на апрель месяц. Определены 

средние даты наступления максимальных расходов воды весеннего половодья 

за период последнего повышения температуры воздуха на территории 

Беларуси. 
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Аннотация 

В работе представлена современная характеристика скорости ветра на тер-

ритории Предполесской провинции. Проведен сравнительный анализ измене-

ний ветрового режима в период современного потепления климата. Рассмотре-

ны годовой ход скорости ветра и распределения его по градациям скоростей.  
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CHANGES IN THE WIND SPEED REGIME OF  

THE PREDPOLESSKAYA PHYSICAL AND GEOGRAPHICAL PROVINCE  

A. A. Volchak, A. V. Hrachanik 

Abstract 

The paper presents a modern characteristic of wind speed in the territory of the 

Predpoleska province. A comparative analysis of changes in the wind regime during 

the current climate warming has been carried out. The annual course of the wind 

speed and the distribution of the wind according to the speed gradations are consid-

ered. 

 

Keywords: wind, speed, changes, gradation, Predpoleska province. 

 

Введение. Современное потепление климата повлекло за собой изменение 

различных климатических характеристик, в том числе и ветра, что является 

предметом не только научных исследований, но и вызывает необходимость 

адаптации отраслей экономики к сложившимся климатическим условиям с уче-

том их развития в будущем. Происходящие климатические колебания вызваны 

в первую очередь природными изменениями, которые повсеместно активно 

происходят на фоне глобального потепления климата. Кроме того, это обуслов-

лено и экономическими причинами, ведь во многих сферах человеческой дея-

тельности требуется учет не только средних климатических показателей, но и 

оценок их экстремальных значений.  

При оценке ветрового режима для целей ветроэнергетики, при расчете вет-

ровых нагрузок на конструкции и строения, при оценке величины влияния вет-
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ра на ветровую эрозию, при прогнозировании шквалов и ветровалов, т.к. они 

наносят серьёзный экономический ущерб [1].  

Как показывают современные исследования, климат Беларуси в последние 

десятилетия заметно изменяется, что проявляется в изменение температурного 

режима, количестве осадков, опасных метеорологических явлений. Скорость 

приземного ветра в Беларуси имеет тенденцию к уменьшению, это согласуется 

с уменьшением скорости приземного ветра на всех континентах земного шара, 

исключая высокие широты обоих полушарий [2].  

Целью данной работы является оценка современных изменений скорости 

ветра на территории Предполесской физико-географической провинции путем 

анализа временных рядов среднегодовых величин скорости ветра, а также 

среднемесячных значений за период инструментальных наблюдений. 

Предполесская провинция простирается узкой полосой от западной до во-

сточной границы страны. В центральной части она расширяется. Провинция 

охватывает равнины между Белорусской грядой и Полесской низменностью. 

Для провинции характерен равнинный рельеф с абсолютными высотами 150–

180 м. Равнина имеет наклон на юг и плоский рельеф. С запада на восток про-

тянулись водно-ледниковые равнины сожского возраста: Прибугская, Барано-

вичская, Слуцкая, Центральноберезинская и Чечерская. Местами над равнина-

ми возвышаются разрушенные моренные гряды. Речные долины вытянуты с 

севера на юг, местами врезаются на глубину 15–20 м. Основным климатообра-

зующим фактором является влияние Атлантического океана, которое ослабева-

ет при движении к востоку, что сказывается на наличии континентальных черт 

климата. 

Материалы и методы. Информационную базу для проведения 

исследования составили данные многолетних инструментальных наблюдений 

за скоростью ветра на метеорологических станциях Жлобин, Барановичи, Пру-

жаны, Ивацевичи, Березино, Марьина Горка, Слуцк, Бобруйск, Кличев Брест-

ского, Гомельского, Минского и Могилевского областных центров по 

гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды за период 1951–2020 гг. 

Измерения параметров ветрового потока на всех изученных станциях 

проводятся по стандартной методике. В исследовании использованы два срав-

нительных интервала: 1951–1987 и 1988–2020 годы. Это обусловлено тем, что с 

1988 года наблюдается современный этап потепления климата, что отражается 

на всех метеорологических показателях [3]. 

Объектом изучения является среднегодовая скорость ветра на территории 

Предполесской провинции. Основным фактором, формирующим ветровой 

режим провинции, является циркуляция атмосферы, которая определяется 

наличием стационарных барических центров: исландского минимума в течение 

всего года, сибирского максимума зимой и азорского – летом [4, 5], над 

континентом Евразии и Атлантикой. 

При статистическом анализе временных рядов использованы следующие 

методики: для выявлений тенденций изменений использовались 

хронологические графики колебаний и разностные интегральные кривые; для 
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оценки различий в статистических параметрах – критерий Стьюдента и 

критерий Фишера. 

Полученное значение t критерия Стьюдента и F-критерия Фишера 

сравнивалось с их критическими значением при заданном уровне значимости 

=5 %. Если t > t, принимается гипотеза статистического различия двух 

выборочных средних, а при F > F  – статистического различия в колебаниях 

рассматриваемых рядов [6]. 

Результаты и обсуждение. Предполесская провинция характеризуется 

неоднородным полем пространственно-корреляционной функции, что связано с 

большой протяженностью территории и ее физико-географическими 

особенностями. Предполесская провинция протянулась с запада на восток через 

всю Беларусь. Однородность поля ветра данной провинции увеличивается, если 

исключить данные метеорологических станций, расположенных на западе – 

Ивацевичи и Пружаны [7].  

Среднее значение скорости ветра на территории Предполесской провинции 

за период 1988–2020 годы составляет Vср. = 2,8 м/с. Максимальное 

среднегодовое значение скорости ветра наблюдалось на метеорологической 

станции Слуцк в 1990 г. и составило Vmax = 4,1 м/с; минимальные 

среднегодовые значения наблюдались на метеорологической станции Жлобин в 

1994 и 1995 гг. и составило Vmin = 1,7 м/с, средний размах колебаний составил 

ΔV = 1,2 м/с (таблица 1). 

Таблица 1 – Значения среднегодовой скорости ветра (м/с) за период 1988–2020 гг. 

Метеорологическая 

станция 

Максимальное 

значение скорости 

ветра (Vmax) 

Минимальное 

значение скорости 

ветра (Vmin) 

Размах колебаний 

составил (ΔV) 

Жлобин 2,5 1,7 0,8 

Барановичи 3,6 2,5 1,1 

Пружаны 4,0 2,9 1,1 

Ивацевичи 2,6 1,7 0,9 

Березино 2,9 2,0 0,9 

Марьина Горка 3,4 1,9 1,5 

Слуцк 4,1 2,5 1,6 

Бобруйск 3,8 2,3 1,5 

Кличев 3,4 2,2 1,2 

Анализ среднегодовых скоростей ветра свидетельствует о наличии в 

многолетнем ходе статистически значимых трендов. Для всех исследуемых ме-

теостанций выделено два периода наблюдений: с 1988 по 2020 гг. и более 

ранние наблюдения 1951–1987 гг. Для выделенных интервалов и периода 

наблюдений в целом построены линейные тренды и определены основные 

статистические характеристики (среднегодовая скорость (Vср), коэффициенты 

вариации (Cv), асимметрии (Cs), автокорреляции (r(1)), корреляции линейных 

трендов (r) и средний градиент скорости ветра (ΔV)) (таблица 2).  
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Таблица 2 – Основные статистические параметры среднегодовых скоростей ветра 

за различные периоды осреднения 

Метеостанция 
Период 

осреднения, годы 

Коэффициенты 

Vср, м/с Cv r(1) r ΔV∙м/10 лет 

Жлобин 

1951-2017 2,76 0,16 0,92 0,86 -0,30 

1951–1987 3,24 0,08 0,78 0,74 -0,36 

1988–2017 2,19 0,02 0,72 0,07 -0,02 

Барановичи 1951-2020 3,50 0,08 0,86 0,85 -0,22 

1951–1987 3,89 0,03 0,47 0,29 -0,09 

1988–2020 3,07 0,09 0,82 0,83 -0,27 

Пружаны 1951-2013 3,23 0,09 0,84 0,07 -0,02 

1951–1987 3,11 0,11 0,87 0,83 -0,45 

1988–2013 3,39 0,05 0,69 0,18 0,10 

Ивацевичи 1951-2020 2,49 0,11 0,90 0,88 -0,24 

1951–1987 2,81 0,07 0,84 0,80 -0,33 

1988–2020 2,08 0,04 0,73 0,70 -0,22 

Березино 1951-2020 2,60 0,09 0,90 0,85 -0,20 

1951–1987 2,87 0,08 0,87 0,90 -0,39 

1988–2020 2,30 0,03 0,77 0,75 -0,20 

Марьина Горка 1951-2020 3,29 0,16 0,94 0,91 -0,33 

1951–1987 3,80 0,08 0,85 0,71 -0,36 

1988–2020 2,73 0,06 0,92 0,94 -0,41 

Слуцк 1951-2020 3,52 0,04 0,63 0,66 -0,13 

1951–1987 3,75 0,02 -0,05 0,17 0,04 

1988–2020 3,27 0,04 0,61 0,73 -0,28 

Бобруйск 1951-2020 3,14 0,08 0,75 0,44 -0,11 

1951–1987 3,29 0,06 0,58 0,14 0,06 

1988–2020 2,96 0,08 0,88 0,88 -0,44 

Кличев 1959-2020 2,87 0,05 0,63 0,51 -0,10 

1959–1987 2,99 0,04 0,51 0,36 -0,15 

1988–2020 2,76 0,04 0,67 0,62 -0,23 

Примечание. Выделены статистически значимые коэффициенты корреляции 

При анализе хронологического хода среднегодовой скорости ветра по 

метеостанциям выявлена устойчивая тенденция снижения скорости ветра. 

Одной из причин уменьшения скорости ветра является рост интенсивности 

Северо-Атлантического колебания и увеличение повторяемости глубоких 

барических образований, проходящих через территорию Европы [8]. 

Рассмотрим устойчивость выборочных статистик (средних, коэффициентов 

вариации) при изменении интервалов осреднения применительно к 

среднегодовым скоростям ветра. Для оценки различий в скорости ветра 

использованы статистические критерии Стьюдента (оценка выборочных 

средних) и Фишера (оценка выборочных дисперсий). В таблице 3 приведены 

результаты сравнительного анализа основных выборочных статистик на 

однородность для рассматриваемых интервалов осреднения. 
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Таблица 3 – Эмпирические значения t-критериев Стьюдента и F-критериев 

Фишера для различных интервалов осреднения  

Жлобин 1951–1987 1988–2017 

1951–2017 t=4,04,  

F=1,68 

t=6,31,  

F=9,36 

1951–1987  t=11,16,  

F=5,58 
 

Барановичи 1951–1987 1988–2020 

1951–2020 t=4,70,  

F=2,52 

t=5,28,  

F=2,83 

1951–1987  t=10,78,  

F=1,12 
 

 

Пружаны 1951–1987 1988–2013 

1951–2013 t=0,97,  

F=1,20 

t=1,54,  

F=1,70 

1951–1987  t=2,20,  

F=2,05 
 

 

Ивацевичи 1951–1987 1988–2020 

1951–2020 t=3,16,  

F=1,37 

t=4,95,  

F=3,67 

1951–1987  t=8,02,  

F=2,69 
 

 

Березино 1951–1987 1988–2020 

1951–2020 t=2,78,  

F=0,48 

t=4,15,  

F=3,50 

1951–1987  t=6,36,  

F=3,41 
 

 

Марьина 

Горка 

1951–1987 1988–2020 

1951–2020 t=4,02,  

F=1,77 

t=4,94,  

F=2,91 

1951–1987  t=9,15,  

F=1,65 
 

 

Слуцк 1951–1987 1988–2020 

1951–2020 t=3,67,  

F=2,55 

t=3,19,  

F=1,12 

1951–1987  t=6,32,  

F=2,29 
 

 

Бобруйс 1951–1987 1988–2020 

1951–2020 t=1,60,  

F=1,15 

t=1,69,  

F=1,06 

1951–1987  t=2,89,  

F=1,08 
 

 

Кличев 1951–1987 1988–2020 

1951–2020 t=1,51,  

F=1,11 

t=1,37,  

F=1,07 

1951–1987  t=2,53,  

F=1,03 
 

 

Примечание: Выделены эмпирические критерии выше критических 

В результате анализа выборочных средних среднегодовых скоростей ветра 

за рассматриваемые интервалы статистически значимые различия при уровне 

значимости α=5 % были установлены для всех периодов по метеостанциям 

Жлобин, Барановичи, Ивацевичи, Березино, Марьина Горка, Слуцк, для метео-

станции Бобруйск для периодов 1951–2020 и 1988–2020, 1951–1987 и 1988–

2020 и для метеостанций Пружаны, Кличев для периодов 1951–1987 и 1988–

2020. 

Статистически значимые различия коэффициентов вариации выявлены для 

всех периодов метеорологической станции Жлобин, для метеостанций Барано-

вичи и Марьина Горка для периодов 1951–2020 и 1951–1987, 1951–2020 и 

1988–2020, для метеостанций Ивацевичи и Березино для периодов 1951–2020 и 

1988–2020, 1951–1987 и 1988–2020, для метеостанции Слуцк для периодов 
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1951–2020 и 1951–1987, 1951–1987 и 1988–2020, для метеостанции Пружаны 

для периодов 1951–1987 и 1988–2020. Для метеорологических станций Боб-

руйск и Кличев статистически значимых различий коэффициентов вариации не 

выявлено.  

Внутригодовой ход среднемесячных скоростей ветра на территории Пред-

полесской физико-географической провинции не претерпел изменений: 

наименьшие скорости характерны для июля–августа, наибольшие скорости 

характерны с ноября по февраль (рисунок). Такой ход скорости ветра связан с 

циклонической деятельностью, которая усиливается в осенне-зимний период, а 

в конце лета глубина и повторяемость циклонических образований 

уменьшается [9]. 
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Рисунок 1 – Среднемесячные скорости ветра за различные периоды осреднения 

(Метеостанции: А – Жлобин, Б – Барановичи, В – Пружаны, Г – Ивацевичи, Д – Бере-

зино, Е – Марьина Горка, Ж – Слуцк, З – Бобруйск, И – Кличев) 

Для анализа изменения скорости ветра на территории Предполесской про-

винции использован прием скользящих средних с периодами осреднения 11 и 

22 года (один и два солнечных цикла). Для всех исследуемых станций ход 

скользящих средних с периодами осреднения 11 и 22 года практически 

совпадает с годовым ходом скорости ветра, сглаживая амплитуду колебаний. 

В ходе работы проанализирована повторяемость различных значений 

скорости ветра (таблица 4). Для Предполесской провинции наиболее 

характерны слабые ветры (2–5 м/с), их доля составляет 65,7 %. Штилевые 

условия и тихие ветра характерны в 26,5 % случаев. Доля умеренных ветров (6–

9 м/с) составляет 7,5 %, что сопоставимо со средними показатели для Беларуси. 

Доля сильных ветров (более 10 м/с) составляет 0,5 %, чаще всего они 

фиксируются на метеорологических станциях Слуцк и Кличев, а в Ивацевичах 

и Березино такие ветра не отмечаются. 

Таблица 4 – Распределение скорости ветра по градациям скоростей (%) за период 

1988–2020 гг. 

Метеостанции 
Градации (м/с) 

0–1 2–3 4–5 6–7 8–9 10–11 12–13 14–15 16–17 18–20 

Жлобин 32,9 51,0 14,2 1,8 0,2 0,02     

Барановичи 19,2 44,5 26,8 7,5 1,7 0,3 0,04 0,01   

Пружаны 14,9 43,0 28,6 10,6 2,4 0,4 0,1 0,01   

Ивацевичи 38,2 47,3 12,7 1,6 0,1      

Березино 31,3 49,7 17,0 1,9 0,1      
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Метеостанции 
Градации (м/с) 

0–1 2–3 4–5 6–7 8–9 10–11 12–13 14–15 16–17 18–20 

Марьина 

Горка 

25,2 47,1 21,0 5,3 1,1 0,2 0,04 0,01   

Слуцк 21,4 39,5 24,2 10,4 3,4 0,9 0,2 0,03   

Бобруйск 24,7 40,3 23,9 9,0 1,8 0,3 0,03    

Кличев 30,4 40,8 19,3 5,9 2,8 0,6 0,2 0,03 0,01  

Заключение. В работе дана оценка основных характеристик ветровых усло-

вий Предполесской физико-географической провинции. Проведено сравнение 

характеристик скорости ветра за два периода 1951–1987 и 1988–2020 гг. Выяв-

лена устойчивая тенденция снижения среднегодовых скоростей ветра на всей 

исследуемой территории. Годовой ход скорости ветра не претерпел существен-

ных изменений, отмечено преобладание на территории провинции слабых вет-

ров. 
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Аннотация 

Рассматриваются различные трактовки понятия «жара» и анализируются 

методологические подходы при ее изучении, используемые в науке, метеослу-

жбе, МЧС, медицине и санитарии и раскрывающие влияние этого явления на 

различные сферы хозяйства, здоровье, самочувствие населения. 
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Abstract 

Various interpretations of the concept of "heat" are considered and methodologi-

cal approaches are analyzed in its study that used in science, the meteorological ser-

vice, the Ministry of Emergency Situations, medicine, and sanitation and revealing 

the impact of this phenomenon on various areas of the economy, health, well-being of 

the population. 

 

Keywords: dangerous meteorological phenomena, heat, heat waves, mortality, 

heat index. 

 

Введение. Объектом исследования является жара как аномальное 

метеорологическое явление. Жара является экстремальным природным явлени-

ем и относится к опасным метеорологическим явлениям (ОМЯ). В Республике 

Беларусь ежегодно в среднем регистрируют от 10 до 20 ОМЯ. В отличие от 

большинства ОМЯ (сильные ветер, дождь, снегопад, туман и др.), носящих ло-

кальный характер, жара в отдельные годы охватывает значительную часть тер-

ритории страны и отличается относительной продолжительностью во времени, 

хотя на территории Беларуси и не фиксируется ежегодно. Учитывая это, в от-

дельные годы жара наносит значительный урон экономике, сельскому хозяй-

ству и здоровью населения страны. 
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Последние годы, в связи с интенсивным изменением климата, отмечается 

увеличение частоты и интенсивности ряда ОМЯ. Поэтому изучение таких явле-

ний помогает сократить и минимизировать экономический ущерб в различных 

отраслях хозяйства, а также отрицательное влияние на здоровье населения. 

Оценка влияния жары на здоровье населения, хозяйственную сферу и 

разработка соответствующих защитных мер являются одним из основных 

направлений деятельности не только Всемирной организации здравоохранения 

(ВОЗ), но и многих других международных объединений.  

Изучению жары уделяется все больше внимание, так как повторяемость 

периодов с аномально жаркой погодой стремительно растет во многих странах 

мира. Во время этих периодов ухудшается состояние здоровья людей, растет 

количество лесных пожаров, падает урожайность сельскохозяйственных 

культур, происходит загрязнение водных ресурсов. 

Пристальное внимание эта проблема начала привлекать с момента 

глобального потепления, началом которого в ряде регионов мира, в том числе и 

для территории Беларуси, считается 1989 г. Этот этап, начавшийся с зимы 1989 

г., называют «периодом активизации потепления» в Беларуси [1,2]. Именно с 

этого года отмечаются резкие повышения температуры зимой и устойчивые 

отклонения среднегодовых температур воздуха от климатической нормы [3]. 

Особую остроту и значимость проблема приобрела после аномальной жары 

в Европе в 2003 г, которая стала причиной 70 тыс. дополнительных смертей и 

жаркого засушливого лета 2010 г на территории Восточной Европы. Когда 

только на Европейской части России, на территории, где проживает свыше 100 

млн. человек, проявилась дополнительная смертность в июле–августе на 54 

тыс. случаев по отношению к предыдущему году [4]. 

На сегодняшний день существует несколько трактовок понятия «жара» и 

используется множество методологических подходов при их изучении. Отсут-

ствие универсальных критериев дает различные результаты по количеству слу-

чаев жары, их продолжительности, числу участвующих дней и динамике этого 

явления, его частоте и интенсивности для разных регионов, сопоставить и 

сравнить которые представляется практически не возможным.  

Изучением климата на территории Беларуси, влияния различных факторов 

на его формирование в разные периоды занимались А. А. Смолич, А. И. 

Кайгородов, А. Х. Шкляр, М. А. Гольберг, В. Ф. Логинов, П. А. Ковриго, В. И. 

Мельник, Т. Г. Табальчук, И. С. Данилович и др. исследователи. В последние 

годы большое внимание уделяется динамике изменения климата, факторам его 

обуславливающим и результатам текущего потепления. Особое внимание при-

дается изучению ОМЯ как одному из существенных результатов изменения 

климата. 

Следует отметить, что изучение жары на территории страны носит несколь-

ко односторонний характер и недостаточно полно и равномерно рассматривает 

весь спектр проявления этого явления. Относительно неплохо в Беларуси изу-

чено проявление жары как одного из ОМЯ (НМЯ), чему посвящен ряд работ 

В.Ф. Логинова, А. А. Волчека, И. Н. Шпока и др. исследователей [5], в которых 
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жара рассматривается совместно с другими ОМЯ. Анализируются простран-

ственно-временные особенности ее проявления, частота и закономерности про-

явления. В той или иной степени вместе с другими ОМЯ эти вопросы рассмат-

риваются в ряде отдельных статей [6; 7 и др.], монографий [5, 8 – 11], атласов и 

справочников [12, 13].  

Несколько меньше на территории страны уделяется внимание изучению 

жары в научно-климатологической интерпретации (волны жары = тепла), как 

аномальным отклонениям по отношению к климатической норме региона за 

определенный длительный отрезок времени [14 – 16 и др.].  

В последнее время получило развитие новое направление по изучению 

комфортности климата страны. В публикациях, посвященных этой проблеме, 

жара рассматривается в комфортно-физиологической трактовке. Авторами, 

наряду с другими климатическими явлениями, рассматривается воздействие 

жары на комфортность климата Беларуси [17, 18]. 

Практически не изученной для территории Беларуси представляется 

медицинско-гигиеническая трактовка жары, которая используется при 

исследовании влияния жары на организм человека и отражается на 

существенном увеличении смертности. В отличие от соседних регионов Рос-

сии, где этой проблеме уделяется достаточно много внимания [20 – 24 и др.], 

для территории Беларуси изучение дополнительной смертности во время 

аномальной жары и оценки влияния волн жары на показатели смертности 

населения не проводились. Зависимости между температурой воздуха и 

показателями здоровья в течение длительного времени, так и для анализа 

коротких (дискретных) погодных эпизодов – таких, как волны жары или холода 

практически не изучались. Соответственно для крупных городов страны «порог 

жары», выше которого увеличиваются показатели смертности или 

наблюдаются какие-либо другие изменения здоровья репрезентативных групп 

населения, не установлен и обоснование использования значений температур-

ных порогов в качестве гигиенического показателя не выполнялось. 

У широких слоев населения сложилось представление о жаре как ОМЯ, од-

нако, это понятие значительно шире и разнообразнее с множеством трактовок и 

соответствующих критериев и показателей, о которых население и даже сту-

денты профильных УВО зачастую не имеют представления. Исходя из этого, 

основная цель работы – рассмотреть наиболее значимые трактовки понятия 

«жара» и критерии их выделения, а также неоднозначность методологических 

подходов при их изучении, субъективность получаемых результатов и противо-

речивость суждений при восприятии информации населением. 

Материалы и методы. В основу работы положены результаты анализа ма-

териалов литературных источников, Государственного климатического кадаст-

ра, данных ГОСТов и ряда других профильных нормативных документов РБ и 

Российской Федерации. Источником статистических данных служили элек-

тронные архивы системы CliWare [25], предоставленные ГУ «Республиканский 

центр по гидрометеорологии». 
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Результаты и обсуждение. На сегодняшний день понятие жары, по сравне-

нию с другими климатическими явлениями, существует в нескольких трактов-

ках, которые достаточно широко используются в научных исследованиях, 

медицинских и санитарно-гигиенических целях в зависимости от цели и задач 

исследования. Некоторые из этих трактовок не являются однозначными, и при 

их рассмотрении используются разные методологические подходы и критерии, 

практически все трактовки не являются универсальными и в той или иной сте-

пени носят субъективный характер. К наиболее распространенным трактовкам 

этого понятия можно отнести следующие. 

1. Наиболее определенной и однозначной трактовкой этого понятия является 

трактовка жары как опасного метеоявления (ОЯ) и неблагоприятного метеояв-

ления (НЯ), которые используются гидрометеорологической службой. Так как 

вполне очевидно, что жара в той или иной степени может негативно сказывать-

ся на разных сферах хозяйственной деятельности, отраслях экономики, здоро-

вье населения, аварийности и ДТП [26, 27]. 

Перечень и критерии, характеризующие жару, как и другие НМЯ и ОМЯ, за-

креплены в законодательных и нормативно-правовых актах Республики Бела-

русь (Постановление Совета Министров Республики Беларусь от 15. 06 2021г. 

№ 329 и ТКП) [28, 29]. 

Руководствуясь нормативными документами, жара как ОМЯ, представляет 

собой метеоявление, которое по своей интенсивности, масштабу распростране-

ния и (или) продолжительности может причинить вред жизни и (или) здоровью, 

а также сельскохозяйственным животным и растениям, имуществу, объектам 

экономики и окружающей среде. Жара как НМЯ представляет собой метеояв-

ление которое значительно затрудняет или препятствует деятельности отдель-

ных отраслей экономики и по своим параметрам и характеристикам не достига-

ет критериев опасного метеоявления. Характеристики и критерии жары как 

ОМЯ и НМЯ приводятся в табл. 1. 

Таблица 1 - Характеристики и критерии жары, как НМЯ и ОМЯ, принятые в Бел-

гидромете 

Название ОЯ Характеристики и критерии НМЯ Характеристики и критерии ОМЯ 

Жара Сильная жара. Макс. температура 

воздуха +30 +34°С  

Очень сильная жара. Макс. темпера-

тура воздуха от +35°С и > 

Эти же критерии используются МЧС при объявлении «цветового кода» 

опасности по жаре: оранжевый код опасности объявляется при температуре +30 

+34°С; красный – при температуре свыше более  +35°С. 

Однако такая трактовка жары не является универсальной, поскольку ука-

занные температурные характеристики берутся для территории Беларуси. Вме-

сте с тем для целого ряда регионов эти температурные показатели либо не ха-

рактерны (арктические, субарктические широты), либо являются вполне обы-

денными (тропики). Поэтому в данной трактовке (как ОЯ) для ряда регионов 

планеты понятие «жара» с такими критериями теряет смысл либо таковым не 

является.  
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К примеру, пороговый критерий для выпуска предупреждений о наступле-

нии жары составляет для Азербайджана + 400С, на территории России значение 

температурного максимума устанавливается территориальными управлениями 

гидрометслужбы (УГМС) отдельно для каждого региона с учетом местной спе-

цифики. В такой трактовке жара может считаться отчасти субъективным явле-

нием, поскольку применима к территориям с умеренно-континентальным кли-

матом.  

2. Более универсальной является трактовка жары в научно-климатологи-

ческой интерпретации, которая используется в климатологии при изучении из-

менения климата того или иного региона за определенный отрезок времени как 

аномальное отклонение по отношению к его климатической норме. 

Согласно европейскому проекту EuroHeat, аномальная жара – это период, в 

течение которого регистрируются максимальные значения температуры возду-

ха, по крайней мере на протяжении 2 дней превышающие 90-й процентиль ме-

сячного распределения [30]. Порогом аномальной температуры считается ее 

превышение на 5°С по отношению к 90-му процентилю.  

Понятно, что, исходя из значения этого показателя, температурные показа-

тели жары будут являться индивидуальными, причем не только для каждой 

климатической зоны, но и даже для отдельных городов. В такой трактовке жара 

может быть характерна и для территорий с отрицательными в течение всего го-

да температурами. 

По аналогичным критериям выделяются и «волны жары» (тепла). Всемир-

ная метеорологическая организация (ВМО) за волну тепла принимает период, 

когда максимальная суточная температура воздуха 5 или более последователь-

ных дней превышает среднюю максимальную температуру за нормальный пе-

риод (1961– 1990 гг.) более чем на 5°С или на 9° F. Вместе с тем указанные 

критерии при выделении волн жары весьма неоднозначны и существенно раз-

личаются. Различия касаются ряда критериев: 

1)  5-ти градусный порог аномальной температуры (ее превышение по от-

ношению к процентилю), который  может учитываться [30, 15] либо не учиты-

ваться [31, 16, 32]; 

2)  продолжительность отрезка времени, который может рассматриваться 

как «волна жары», разными авторами берется от 2–3 дней и более [30, 32], 5-ти 

дней и более [23], либо более 5-ти дней [15, 16], либо «нескольких 

последовательных аномально жарких дней» [33]. Отдельными исследователями 

продолжительность временного отрезка не учитывается, и разовое однодневное  

превышение по отношению к «95-й процентили распределения максимальной 

суточной» температуры служит поводом для его учета как волны жары [31]; 

3)  температура волны жары, по мнению разных авторов, должна превышать 

90-й [16, 32] либо 95-й процентиль [31];  

4)  90-й (95-й) процентиль берется по отношению к «месячному распределе-

нию» температур [20, 30], к среднесуточной температуре за весь период иссле-

дования [23], либо к «максимальной суточной температуе» [31], либо к рас-

пределению температур «для летних месяцев на данной местности» [16]. В от-
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дельных случаях принимается, что температура волны жары должна превышать 

«среднюю максимальную температуру за эти дни для данной территории за 

период 1961–1990 гг. на 5°С» [15, 34]. 

Кроме того 90-й (95-й) процентиль может рассчитываться как по отноше-

нию не только к максимальной температуре (T max), но и к минимальной 

температуре (T min), а также и к условиям положительного фактора 

экстремальной жары (EHF) [32]. Исходя из этого, волны жары могут быть как 

летними, так и всесезонными явлениями. Они могут включать и минимальную 

температуру (T min), и максимальную (T max), поскольку высокие ночные тем-

пературы могут еще больше усугубить условия аномальной жары. 

Становится очевидным, что данная трактовка жары (научно-

климатологическая) и волн жары, их определения и измерения крайне 

неоднозначны и непоследовательны по сравнению с другими трактовками этого 

понятия. Результаты таких исследований в силу использования разных методо-

логических подходов, как правило, практически не сопоставимы с другими ре-

гионами и являются «эндемичными» только для конкретной территории, рас-

смотренной в соответствующем исследовании. 

3. Очень близкой к научно-климатологической трактовке жары является ме-

дицинско-гигиеническая трактовка (медицинско-климатологическая), которая 

используется при исследовании влияния жары на организм человека и отража-

ется на существенном увеличении смертности. В большинстве работ по изуче-

нию влияния жары на здоровье за ориентировочный показатель жары, который 

представляет опасность для здоровья населения и достоверно влияет на увели-

чение смертности, принимается значение 97либо 98,0-го процентиля многолет-

ней температуры [23, 35–40]. При достижении приближении к такой точке жа-

ры (в медицинско-гигиенической трактовке) представляется необходимым про-

ведение соответствующих санитарно-медицинских мероприятий.  

Важным показателем жары в медицинско-гигиеническом понимании являет-

ся существенный прирост дополнительной смертности населения при увеличе-

нии температуры воздуха на каждый 1 °C сверх температурного порога жары. 

По данным Б. А. Ревича [19] дополнительная смертность в европейских городах 

с умеренным климатом составляет 1,1 – 3,7%, в городах с субтропическим мус-

сонным климатом – 2,8–3,0%. 

В ходе проведенных исследований [19] установлено, что пороговые значе-

ния жары и дополнительная смертность населения в городах с резко-

континентальным климатом проявляется уже при 21–22 °C (табл.2) и увеличи-

ваются для городов, расположенных на юге умеренного и в субтропическом 

поясе до 28–32°C. 

Как видим, данная трактовка жары тоже не является универсальной и од-

нозначной, поскольку абсолютное значение порога жары индивидуально для 

каждого отдельного города и существенно отличается в зависимости от широт-

но-климатических особенностей его расположения и континентальности. Кро-

ме того, население северных и южных регионов по-разному реагируют на про-

явление жары. Установлено, что южане лучше адаптированы к жаре. К приме-
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ру, в Далласе (США), расположенном на широте азиатских республик СНГ, 

смертность населения начинала возрастать при температуре воздуха 39 0С, а в 

Монреале (Канада), который находится на широте Ставрополя и Сочи, но по 

климату более сходен с Москвой, – при превышении 29 0С [20].  

Таблица 2 – Температурный порог жары по среднесуточным температурам в го-

родах с различным климатом (по [19] c сокращениями автора) 
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21,5 21,7 21,7 21,8 22,8 23,6 23,6 23,9 24,7 27,7 28,2 29,0 29,0 30,5 31,5 

98-й процентиль 

(1960-1990 гг) 

22,8 24,4 21,4 23,3 23,3 23,8 21,4 22,9 26,4 - 28,3 28,3 29,0 29,2 30,6 

4. Комфортно-физиологическая трактовка понятия жары основывается на 

ощущении и физическом восприятии жары организмом человека. Комфортные 

погодные условия – это самые благоприятные условия для существования че-

ловека, при которых его самочувствие наиболее хорошее. Значения комфорт-

ной температуры были получены в результате биометеорологических исследо-

ваний. Наиболее комфортной для жизнедеятельности человека считается тем-

пература в диапазоне +18 – +24 °С. Отмечается, что подобные условия ком-

фортны не только для людей, они подходят и для многих других живых орга-

низмов. Температура воздуха выше этого интервала уже причиняет дискомфорт 

организму и рассматривается как жара.  

Вместе с тем на восприятие человеком жары влияет ряд других климатиче-

ских показателей (влажность, сила ветра, величина и продолжительность воз-

действия ультрафиолетового излучения и др.). При этом влажность – один из 

важнейших параметров воздуха, непосредственно влияющих на здоровье чело-

века. Оптимальный уровень влажности, при которой человек чувствует себя 

наиболее комфортно на открытом воздухе ~55–70%. 

Зависимость восприятия высокой температуры от степени влажности возду-

ха метеорологи называют индексом жары или ощущаемой температурой, или 

кажущейся температурой.  

Индекс жары (англ. – heat index) (HI) или humiture – это индекс, разработан-

ный в США. Индекс жары (ИЖ, ИТ или HI) учитывает совместное действие 

температуры воздуха и относительной влажности по восприятию температуры 

телом человека. Это связано с тем, что тело человека обычно охлаждается по-

тоотделением, а высокая влажстуденность снижает скорость выделение пота. 

При высокой влажности воздуха возникает ощущение духоты, поэтому темпе-

ратура воспринимается как более высокая. Значения индекса жары, также как и 

значения комфортной температуры были получены в результате биометеороло-

гических исследований.  

https://ru.frwiki.wiki/wiki/Anglais
https://ru.frwiki.wiki/wiki/%C3%89tats-Unis
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Индекс тепла в NWS рассчитывается в градусах Фаренгейта (Т °F) по сле-

дующей формуле [41]: 

HI=c1+c2T+c3R+c4TR+c5T2+c6R2+c7T2R+c8TR2+c9T2R2           (1) 

где HI – тепловой  индекс (F); T – температура воздуха (F); R – относительная  

влажность (от 0 до 100); c1=-42.379, c2=2,049 015 23, c3=10,143 331 27, c4=-

0,224 755 41, c5=-6,837 83×10-3, c6=-5,481 717×10-2, c7=1,228 74×10-3, 

c8=8,5282×104, c9=-1,99×10-6 

В некоторых странах (Канада) место индекса тепла используется анало-

гичный хьюмидекс. От теплового индекса хьюмидекс отличается использова-

нием точки росы, а не относительной влажности. В странах СНГ наиболее 

распространенными индексами являются эффективная температура (TE) и 

эквивалентно эффективная температура (ЭЭТ): TE является температурно-

влажностным индексом, а ЭЭТ – температурно-влажностно-ветровым. При их 

расчёте используется более упрощенная формула [18]: 

TE t-0,4 (t-10) (1-f/100               (2) 

где t – температура воздуха, ºС; f – относительная влажность, %. 
Для расчета значений ЭЭТ используется формула А. Миссенарда [24, 42]: 

ЭЭТ 37-(37-t)/(0,68-0,0014f1/(1,761,4v0,75))-0,29t (1-f/100,    (3) 

где v – скорость ветра в м/с, другие параметры см. в расчетной формуле (2). 

В некоторых случаях для характеристики комфортности климата дополни-

тельно используется биоклиматический индекс теплосодержания воздуха 

(БИТ), или энтальпия (i), который относится к категории температурно-

влажностных индексов. Значения этого индекса прямо пропорциональны 

повторяемости экстремально низких температур, и он характеризует потери 

тепла поверхностью тела человека [18]. 

Некоторые значения ощущаемой человеком температуры при различной 

относительной влажности отражены в табл. 3. Как видим из таблицы при тем-

пературе около 27 °C (80 °F), индекс тепла совпадает с фактической температу-

рой, если относительная влажность составляет 45%, но при температуре около 

43 °C (110 °F) любое  показание  относительной  влажности выше 17% сделает  

индекс тепла выше, чем 43 °C (110 °F). Поэтому индекс жары рассчитывается 

только в том случае, если фактическая температура не ниже 27 °C (80 °F), тем-

пература точки росы выше 12 °C (54 °F), а относительная влажность выше 40%. 

Однако восприятие комфортности погоды является максимально субъектив-

ной оценкой приемлемости условий окружающей среды, которая определяется 

исключительно человеческими ощущениями, поскольку кроме названных выше 

климатических характеристик она зависит от массы тела и высоты роста, одеж-

ды, физической активности, возраста, интенсивности метаболизма, химическо-

го состава крови и ряда других физиологических показателей.  

 

https://ru.frwiki.wiki/wiki/Degr%C3%A9_Fahrenheit
https://ru.alegsaonline.com/art/16443
https://ru.alegsaonline.com/art/45706
https://ru.alegsaonline.com/art/45706
https://ru.alegsaonline.com/art/21100
https://ru.alegsaonline.com/art/21100
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Таблица 3 – Значения ощущаемой температуры при различной относительной 

влажности* 

Темпера- 

тура, °C 

Относительная влажность, % 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

21 18 18 18 18 19 19 19 19 20 20 21 21 21 21 21 21 22 22 22 22 22 

24 21 21 21 22 22 22 23 23 23 23 24 24 24 24 25 25 26 26 26 26 27 

27 23 23 24 24 25 25 26 26 26 27 27 27 28 28 29 30 30 31 31 32 33 

30 26 26 27 27 28 28 29 29 30 31 31 32 32 33 34 35 36 37 39 41 42 

32 28 29 29 30 31 31 32 33 34 35 36 37 38 39 41 43 45 47 50 51  57  

35 31 31 32 33 34 35 36 37 38 40 42 43 46 48 50 54 58         

38 33 34 35 36 37 38 40 42 44 46 49 52 56 59 62             

41 35 36 38 39 41 43 45 48 51 54 57 61 65                 

43 37 39 41 42 44 47 51 54 58 62 66                     

46 39 42 44 46 49 53 57 62 66                         

49 42 44 47 51 54 59 64                             
 

*Таблица построена на основе данных с сервера Национальной Службы Погоды (США). 

(Т °F) переведены в °С применительно к температурам на территории Беларусь. 

 - Комфортно и относительно комфортно  
 - Слабый дискомфорт (оптимально при пляжном от-

дыхе) 
 - Дискомфорт 
 - Сильный дискомфорт 
 - Опасность 
 - Чрезвычайная опасность 

Оптимальные и допустимые показатели микроклимата указаны в ГОСТ 

30494-2011, СанПиН 1.2.3685-21 Минимальная допустимая температура при 

этом составляет 12 ˚C, максимальная – 28 ˚C.  

Восприятие комфортности температуры воздуха влияет не только на само-

чувствие, но и на производительность, умственные процессы. Исследования о 

физической работоспособности заводских рабочих показали, что  риск аварий 

возрастал более чем на 30%, когда прогрев заводского воздуха значился ниже 

12/выше 24°C. Исследования студентов, преподавателей, научных сотрудников 

подтвердили также и зависимость умственной деятельности от температуры 

среды [11]. 

Заключение. Таким образом, трактовки понятия жары являются весьма 

разнообразными, при этом используется множество методологических подхо-

дов и соответствующих критериев и показателей при их изучении. Любой из 

этих трактовок оперируют в научных исследованиях в зависимости от предме-

та, цели и задач исследования. Однако ни одна из них не является универсаль-

ной и однозначной, поскольку привязывается к конкретному региону и практи-

чески все они в той или иной степени носят субъективный характер. Особенно 

это характерно для комфортно-физиологической трактовки понятия жары.  

http://www.lfsweather.com/terms.html
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Наиболее неоднозначной является (научно-климатологическая) трактовка 

жары и волн жары, при изучении которой используется множество неоднознач-

ных и противоречивых методологических подходов. Отсутствие универсальных 

критериев дает различные результаты по количеству случаев жары, их 

продолжительности, числу участвующих дней и динамике этого явления, его 

частоте и интенсивности, сопоставить и сравнить которые представляется прак-

тически невозможным.  

Результаты таких исследований, как правило, носят региональный характер, 

практически не сопоставимы с результатами по другим регионам и являются 

«эндемичными» для конкретной территории, рассмотренной в соответствую-

щем исследовании. Все это требует унификации методологических подходов и 

критериев при изучении этого явления. 
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Аннотация 

Приведены результаты комплексной  оценки  масштабов подтопления  

прибрежных территорий водохранилища Витебской гидроэлектростанции, 

проведенные  с помощью расчетных методов, наземных обследований и 

дистанционных съемок  с беспилотных летательных аппаратов. 

 

Ключевые слова: подтопление, прибрежная территория,  водохранилище, 

беспилотный летательный аппарат. 

 

INTEGRATED ASSESSMENT OF THE FLOODING OF THE SHORE OF 

THE RESERVOIR OF THE VITEBSK HPP ON THE BASIS OF GROUND 

AND REMOTE SURVEY DATA 

 

V. E. Levkevich, A. A. Artemchik 

Abstract 

The results of a comprehensive assessment of the scale of the coastal areas flood-

ing in the reservoir of the Vitebsk hydroelectric power station, carried out using com-

putational methods, ground surveys and remote surveys from unmanned aerial vehi-

cles, are presented. 

 

Keywords: flooding, coastal area, reservoir, unmanned aerial vehicle. 

 

Введение. Водохранилища оказывают значительное влияние на 

прибрежные территории, что выражается в развитии различных негативных 

процессов, в частности, изменения гидрогеологических условий, вызванных 

подпором подземных вод, подтоплением и заболачиванием прибрежных 

территорий. На примере водохранилища Витебской гидроэлектростанции 

(далее – ГЭС), расположенной на р. Западная Двина, была отработана методика 

комплексной оценки воздействия подпора подземных вод на прилегающие 

территории с помощью как  традиционных наземных и расчетных методов, так 

и методов исследований, основанных на использовании беспилотных 

летательных аппаратов (БПЛА). 

Материалы и методы. Водохранилище, на котором проводились 

комплексные исследования, осуществляет сезонное регулирование стока, отно-

mailto:v.lev2014@mail.ru
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сится к русловому типу, имеет вытянутую форму протяженностью более 50 км 

и площадью зеркала более 800 га [1–3].  

Методика  исследований  прибрежной зоны, подверженной  подтоплению, 

состояла в проведении наземных съемок по заранее подготовленной  системе 

разбитых контрольных створов и тех же участков территории съемке с 

помощью БПЛА и дальейшему сравнению и сопоставлению результатов 

обследования. Для проведения дистанционной съемки использовался БПЛА –

аппарат профессиональной серии – квадрокоптер модели DJI Phantom 3 

Professional. Обработка полученных данных съемки выполнялась с помощью 

специального программного обеспечения. 

Для оценки точности результатов, полученных в процессе обработки 

материалов аэросъемок с БПЛА, были привлечены материалы проводимого 

наземного мониторинга, полученные ранее [1–4].  

Кроме того, для оценки точности результатов в работе использованы 

сравнительный, логический, системный и математический методы научного 

исследования. Картографические работы выполнены с применением средств 

Google Earth, Adobe Illustrator, ArcGIS. 

Результаты и обсуждение. При наполнении водохранилища 

поднимающийся уровень водной поверхности оказывает значительное 

давление на водоносные горизонты в береговых склонах. Под действием 

гидростатического давления со стороны водоема сток (движение) подземных 

вод в подпертую реку прекращается. Одновременно вода из водохранилища 

начинает фильтроваться в затопленные почвы и грунты бортов речной долины. 

Скорость фильтрации будет зависеть от водопроницаемости грунтов. 

Показателем водопроницаемости служит коэффициент фильтрации – kф. В 

результате инфильтрации из водохранилища уровень подземных вод в 

прибрежной зоне постепенно повышается [4–7].  

Таким образом, в результате строительства гидротехнических подпорных 

сооружений  поверхность подземных вод вблизи водохранилища приобретает 

криволинейную форму. Со временем, с одной стороны, за счет фильтрации, с 

другой – за счет постоянного притока с окружающей суши, запасы подземных 

вод на побережье увеличиваются, а уровень их постоянно поднимается.  

Итак, на одних участках прибрежной зоны водохранилища зона влияния 

достигает своих максимальных размеров уже в первые годы 

функционирования, на других – процесс подпора растягивается на 

последующий период эксплуатации. Изменения уровня верхнего бьефа 

водохранилища передаются подземным водам. Внешняя граница зоны 

подтопления, где колебания уровня подземных вод затухают, в условиях 

небольших равнинных водохранилищ может быть расположена на расстоянии 

до 1–3 км от уреза верхнего бьефа водохранилища. 

В зависимости от высоты подтопления (залегания уровня грунтовых вод от 

поверхности земли), трансформации почв и растительности выделяют подзоны 

сильного, умеренного и слабого подтопления, влияние которых на прибрежные 

экосистемы, почвенные условия, лесные и сельскохозяйственные угодья 
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неоднозначно и определяется природными особенностями района. Залегание 

уровня грунтовых вод от поверхности земли ориентировочно может составлять 

в подзоне сильного подтопления от 0 до 1,2 м, умеренного – до 2 м, слабого – 

до 3,0 м. 

Общая площадь подтопления земель прибрежных территорий равнинными 

водохранилищами в зависимости от природных условий может составлять до 

15 % площади водохранилища [1,6–8]. 

Как уже отмечалось, водные объекты окaзывaют существенное воздействие 

нa режим подземных вод и прилегaющие к водохранилищу прибрежные 

территopии, что вырaжaется в подтоплении и зaболaчивaнии земель, изменении 

режимa грунтовых и подземных вод. Зарегистрированная мaксимaльнaя 

ширинa рaспpoстрaнения подпopa грунтовых вод в береговой зоне 

водохрaнилищ Белaруси достигaет 2,0 км  [1].  

В качестве натурных данных для прогноза авторы рассматривают 

возможность использования материалов обследования скважин и шахтных 

колодцев, а также данные, полученные в результате дистанционных съемок с 

БПЛА. Ниже на рисунке 1 приведена схема расположения точек контроля 

уровня грунтовых вод (скважин и и шахтных колодцев) и контрольных створов, 

построенных через них, для которых выполнялся прогноз подтопления 

территорий.  

 

Рисунок 1 – Схема водохранилища Витебской ГЭС и точек контроля УГВ 

Расчет подпора уровня грунтовых вод (УГВ) выполнялся для контрольных 

створов (5 единиц), расположенных на обоих берегах водохранилища (рисунок 

1). 

При горизонтальном залегании водоупора, типичном в условиях равнинных 

водохранилищ Беларуси, прогноз подпора грунтовых вод выполнялся по 

формуле Г. Н. Каменского для случая установившегося движения грунтовых 

вод [6, 7],  
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2 2 2 2 2

1 1 2 2( ) ( )
L x x

y h y h y h
L L


     , 

 

(1) 

где h – глубина потока грунтовых вод до подпора в расчетном сечении, 

находящемся на расстоянии x от берега первого водного объекта; - y – то же, 

при подпоре; - h1 – глубина потока грунтовых вод у первого объекта до 

подпора; - y1 – то же, после подпора; - h2 – глубина потока грунтовых вод во 

втором объекте до подпора; - y2 – то же, после подпора; - L – расстояние между 

водными объектами. 

Все величины, используемые в формуле 1, измеряются в метрах и показаны 

на рисунке 2. В рассматриваемом случае первым водным объектом, 

изображенным на схеме, является водохранилище руслового типа. Вторым 

водным объектом может быть  как другое водохранилище, пруд, река или залив 

первого водохранилища,  где производятся измерения уровня грунтовых вод.  

 

Рисунок 2 – Схема подпора грунтовых вод (общий случай) 

В условиях водохранилища, когда уровень воды во втором водном объекте 

не изменяется или изменяется незначительно, расчет производится по 

упрощенной формуле вида[6, 7]: 

2 2 2

1 1( )
L x

y h y h
L


  

,                (2)
 

В качестве исходной L была принята величина L=1200 м. Считается, что на 

таком расстоянии влияние колебания уровня воды в водохранилищах на УГВ 

сказывается незначительно.  

Некоторые результаты проведенных прогнозных расчетов приведены ниже 

на рисунках 3, 4 и в таблицах 1 и 2. На данных рисунках показаны: створ 2 (д. 

Подберезье) и створ 3 (д. Букатино).  

В геологическом строении данных участков принимают участие в основном 

современные аллювиальные отложения (aIV), представленные песками разного 

грансостава от пылеватых до гравелистых, часто глинистых, с прослоями и 

линзами супесей и суглинков, в основном, пылеватых. Грунтовые воды вскры-

ты как в пределах низкой поймы, так и на склонах долины на абсолютных от-

метках 131,93–142,30 м. 
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Рисунок 3 – Положение кривых депрессии в створе № 2 

Таблица 1 – Расположение расчетных точек и их характеристики 

Расстояние от уреза ВДХР, м 20 40 80 160 265  

УГВ до наполнения ВДХР 135,67 138,12 141,04 144,44* 147,23 

Расчетные значения ВДХР 141,82 143,42 145,39 147,93 150,14 

 

 

Рисунок 4 – Положение кривых депрессии в створе № 3 

Таблица 2 – Расположение расчетных точек и их характеристики 

Расстояние от уреза ВДХР, м 100 200 500 800 1320  

УГВ до наполнения ВДХР 129,1 129,43 129,51* 129,92* 130,72 

Расчетные значения ВДХР 138,81 138,46 137,1 135,6 132,63 

В период 2021–2022 г.г. были проведены дистанционные съемки  по обоим 

берегам водохранилища. Съемки выполнялись в период стояния отметок 

нормального подпорного уровня (НПУ), высота съемок при этом колебалась от 

75 до 100м [1, 8, 9]. Съемка высокого разрешения побережья водохранилища с 
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последующей комплексной обработкой и анализом данных наземных полевых 

обследований и дистанционных материалов позволили установить зоны 

фактического подтопления территории, сравнить с прогнозными показателями 

и их уточнить на основе измеренных знаний по контрольным створам и данным 

скважин, а также шахтных колодцев. 

Маркерами, позволившими при съемке с БПЛА определить ширину зоны 

подтопления, являлись ореолы травянистой и древесной растительности, 

которые коррелируют с шириной зон подтопления в зонах заболачивания 

определенной цветовой гаммы. Предварительная обработка видео и 

фотоматериалов полевых исследований показала, что ширина зоны 

подтопления колеблется от 50 м до 500 м и может достигать 1300 м (правый 

берег водохранилища) (рисунок 5). 

 

Рисунок 5 – Правый берег. Створ 5  

Граница распространения подпора подземных вод и подтопления берегов 

при анализе видео и фотоматериалов определялась по данным анализа съемок с 

БПЛА путем выявления полос изменения цвета и насыщенности цветовой 

гаммы травянистой и древесной  растительности [10–12].  

Последний этап работы состоял в комплексном анализе прогнозных и 

натурных данных. Сравнительный анализ данных, полученных при наземных 

измерениях, прогнозных расчетах и данных, полученных в процессе обработки 

снимков с БПЛА, приведен в таблице 3.  

Как видно из приведенных результатов (таблица 3), точность зафиксирован-

ных параметров объектов, подверженных съемкам с БПЛА, а именно значения 

ширины зоны подтопления являются достаточной, обеспечивающей среднюю 

погрешность в пределах 15 %, что является допустимой для проведения прак-

тических инженерных расчетов [13]. 
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Таблица 3 – Сравнение результатов прогнозных расчетов подпора подземных вод 

в прибрежной зоне и данных, полученных при съемке с БПЛА 

Водохранили

ще 

Витебской 

ГЭС 

Прогноз подпора УГВ 

по створам 
 Расчетные, м 

Данные съем-

ки с БПЛА 
Погрешность 

абсолютная, 

% 
Высота подпора на 

расчетном расстоянии 

м от уреза воды, м Ширина зоны       

подтопления, м 

Ширина зоны 

подтопления, 

м 
прог

ноз 

фактич

еская 

погре

шност

ь 

 

Участок 2 19.0 11.0 42 265 250 5.7 

Участок 3 37.28 19.9 48 1320 1200 9.1 

Участок5 

Артскважина 
10,0 9.0 10 67 60 10.4 

Участок 91 5.57 4.9 12 80 75 6,3 

Заключение. На основе материалов натурных обследований и наблюдений, 

а также съемок с БПЛА были определены прогнозные зависимости, 

достаточные для моделирования береговых процессов и подтопления 

территорий, вызванного подпором грунтовых вод. Показано, что поведение 

комплексного прогнозирования, натурного обследования и аэрофотосъемок с 

БПЛА позволяют объективно оценивать степень подтопления и заболачивания 

прибрежных территорий  русловых водохранилищ. 
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Аннотация 

Приводятся результаты исследований по оперативной оценке масштабов 

влияния водохранилища на берега при развитии переработки берегов и 

подтоплении  прибрежных территорий с помощью дистанционного зондирова-

ния беспилотными летательными аппаратами (БПЛА). 

 

Ключевые слова 

Переработка берегов, подтопление, прибрежная территория, 

водохранилище, беспилотный летательный аппарат  (БПЛА) 

 

OPERATIONAL ASSESSMENT OF THE SCOPE OF THE COMPLEX 

IMPACT OF RESERVOIRS ON THE ADJACENT TERRITORIES 

 

V. E. Levkevich, V. A. Milman, S. V. Reshetnik 

Abstract 

The results of studies on the operational assessment of the scale of the influence 

of the reservoir on the coast during the development of coastal processing and flood-

ing of coastal areas using remote sensing by unmanned aerial vehicles (UAVs) are 

presented. 

 

Keywords: Coastal processing, flooding, coastal area, reservoir, unmanned aerial 

vehicle (UAV) 

 

Введение. Водохранилища представляют собой сложные природно-

технические комплексы. Создаваемые на базе рек, озер в различных целях 

водохранилища наряду с положительным эффектом могут оказывать 

отрицательное воздействие на окружающую природную среду. Наиболее опасные 

явления это абразия – переработка естественных берегов и незакрепленных 

верховых грунтовых откосов дамб и плотин, а также подпор подземных вод и 

подтопление  прибрежных территорий. В результате переработки и подтопления 

происходит изъятие сельскохозяйственных земель и лесных угодий из оборота, 

разрушаются селитебные территории, нарушаются условия жизнедеятельности 

населения, что приносит значительный ущерб народному хозяйству. В этой связи 

закономерно встает вопрос об оперативной оценке указанных процессов с целью 

их предупреждения на основе применения комплекса методов: расчетных, назем-

mailto:v.lev2014@mail.ru
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ных и дистанционных с помощью БПЛА. Данной проблеме и посвящена данная 

работа. 

Материалы и методы. Основой исследования послужили материалы 

собственных многолетних натурных наблюдений, проводимых в Белорусском 

национальном техническом университете, Объединенном  институте проблем ин-

форматики НАН Беларуси, а также фондовые материалы ряда организаций стра-

ны: Белорусского государственного университета, Центрального НИИ 

комплексного использования водных ресурсов (РУП ЦНИИКИВР) и др. 

Результаты и обсуждение. Как известно, основой безопасности 

жизнедеятельности населения, проживающего вблизи водохранилищ, является 

достоверный прогноз абразионных процессов, явлений подтопления и определе-

ния современных эффективных, с точки зрения экономики, инженерных 

мероприятий по берегозащите. В Беларуси эксплуатируется более 150 

водохранилищ (водоемов, имеющих полный объем более 1,0 млн.м3), протяженность 

берегов которых составляет более 1500 км. Строятся каскады водохранилищ на р. 

Неман: ир. Западная Двина (Витебская, Бешенковичская и Полоцкая ГЭС) и др. 

Только на водохранилище Витебской ГЭС по предварительному прогнозу 

протяженность берегов, подверженных переработке, составит около 18 км, а на 

водохранилище Гродненской ГЭС – около 10 км. В связи с этой важной 

водохозяйственной для Беларуси проблемой возникла необходимость обобщения 

накопленного фактического материала и результатов научных исследований для раз-

работки технологии оперативного контроля состояния береговой зоны водных объ-

ектов. 

Исследованиями, проведенными ранее, установлено, что вся береговая ли-

ния водоемов условно делится на ряд участков-фрагментов, где преобладают 

или процессы абразии (переработки), аккумуляции склонов, либо их подтопле-

ние [1–9].  

На основе метода экспертных оценок и корреляционного анализа была 

определена значимость отдельных факторов, вызывающих развитие процесса 

деформации склона, характеризуемой величиной линейной переработки берега 

St, (м), что позволило выделить доминирующие условия: 

– для исходного берега пологой формы 

St=f(Lр, hL, h1%, ∆Hбл,iб, η),                                            (1) 

– для профиля берега обрывистой формы 

St = f (Lр, hL, h1%, ∆Hбл,,Hб,d50),                                      (2) 

где Lр – разгон волны, м; h1% – высота волны 1%-ной обеспеченности, м; ∆Hбл – 

амплитуда колебаний уровней в безледный период, м;Нб –высота берега, м; iб,– 

уклон разрушаемого берегового склона;hL– средняя глубина по длине разгона 

волны, м; d50 – средний диаметр частиц размываемого грунта, м; η – 

коэффициент неоднородности грунта. 

Подпор грунтовых вод (ГВ), а точнее зона его распространения в берега 

описывается аналогичными многофакторными зависимостями. На различных 
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стадиях развития переработки происходит изменение значимости отдельных 

факторов.  

Как известно, береговой процесс на водохранилищах Беларуси, в отличие от 

крупных, ограничен во времени и имеет конечный срок окончания 

(стабилизации) переработки, который составляет от 10 до 20 лет.  Для оценки 

степени приближения длины береговой линии водохранилищ к равновесной  

предложен коэффициент развития береговой линииkр, который равен  

отношению протяженности аккумулятивных берегов  Laк к длине береговой 

линии водохранилищ, подверженной переработке Laбp, т.е.:kр = Lак / Lабр..[7-9]. 

Текущее состояние береговой линии характеризуют: соотношение 

коэффициента развития  kР и коэффициента   извилистости береговой линии 

kиз, который  равен отношению протяженности береговой линии (или ее 

отрезков) по кратчайшей прямой  L1к реально существующей L2. 









из21

абрак

kL/L

kL/L p
                     (3) 

По величине коэффициента развития kР  можно судить о состоянии 

береговой линии. При kр 1 береговая линия стремится к равновесной. В 

первые годы существования водохранилища преобладает абразионное 

выравнивание склонов. Затем начинает доминировать аккумулятивное 

выравнивание. 

При оценке береговых процессов выделяется как плановое равновесие всей 

береговой линии водохранилищ, так и профильное равновесие. Плановое 

равновесие береговой линии определяется соотношением вида  Lак =.Lабр. Тогда 

балансовая модель развития берега на стадии равновесия, соответствующей 

конечному периоду формирования   tк, имеет следующий вид  
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nак.nак.nабр.        (4) 

где Qабр,n,Qак,n,–соответственно величины объемов материала переработки и ак-

кумуляции, являющиеся функцией времени  t для n –го контрольного  створа  

на участке наблюдений, м3; Qак – невязка баланса за счет продольного перено-

са материала переработки по участку и поступлению эрозионного материала в 

береговую зону с прилегающих территорий, м3. 

Уравнение (4) выполняется при соблюдении условия (3).  

В общем случае процесс развития профиля равновесия определяется 

режимом движения материала переработки в виде вдольберегового Qх и 

поперечного Qу  потоков наносов: 

,dt)y(FlQQ
)t(y

)t(y
xxt 

3

2

зак.            (5) 
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где y(t2),y(t3) – границы элементарного блока переработки берегового склона, м; 

∆Qxt – объем вдольберегового потока наносов, приведенный к единичной 

ширине  береговой отмели  lх, который  определяется по эмпирической 

зависимости   В. Мунка, м3   [8]: 

∆Qxt=0,137 10 -5 lхh2
1%  ,                                                    (6) 

где h1%, – высота волны 1% – ой обеспеченности, м.  

Для прогнозных решений использовался вероятностно-статистический 

метод прогноза, основанный на применении регрессионных моделей [7]. 

Используя (1) и (2), все берегообразующие факторы были агрегированы, что 

позволило сформировать безразмерные комплексы: X1=Lр/hL – морфометрическая 

характеристика водоема; Х2=h1%/∆Нбл – характеристика гидрологического 

режима; Х3=Hб/d50 – геоморфологическая и грунтовая характеристика 

берегового склона; Х3=iб/η – геоморфологическая характеристика берега 

пологой формы или верхового откоса дамбы или плотины. В результате агреги-

рования показателей были получены прогнозные модели вида: 

– для исходного профиля берега пологой формы 

St=A0+A1 (Lр/hL)+A2 (h1%/∆Hбл)+A3 (iб/η),             (7) 

– для профиля обрывистой формы 

St=A0+A1 (Lр/hL)+A2 (h1% ∆Hбл)+A3 (Hб/d50),           (8) 

гдеА0, А1, А2, А3 – эмпирические коэффициенты, полученные на основе 

обработки натурных данных, приведены в [7, 8].  

Практический интерес представляет переработка склона на конечной срок – 

стадию динамического равновесия.  

Для оценки подтопления прибрежных территорий выбран ряд тестовых 

водохранилищ: Заславльское, Криницы, Дрозды, Волчковичское, Чижовское, 

Дубровское, а также водохранилище Витебской ГЭС. Водохранилища, на 

которых проводились экспериментальные исследования, имели различное 

регулирование, морфометрические характеристики, линейные размеры, срок 

эксплуатации и тип наполнения (русловое, наливное, озерное) [8–9].  

Подтопление земель, прилегающих к водохранилищу, обусловлено как 

подъемом уровня воды при заполнении водохранилища до нормального 

подпорного уровня, так и соответственно изменением  уровня грунтовых вод. В 

зависимости от высоты подтопления (глубины залегания уровня грунтовых вод 

от поверхности земли) выделяют подзоны сильного, умеренного и слабого 

подтопления. Залегание уровня грунтовых вод от поверхности земли 

ориентировочно может составлять в подзоне сильного подтопления от 0  до 

1,2 м, умеренного – до 2 м, слабого – до 3,0 м. Общая площадь подтопления 

прибрежных территорий отдельно взятым водохранилищем страны (без учета 

польдерных систем) в зависимости от природных условий, как показали 

обследования авторов, может составлять в условиях Беларуси – до 15 % 

площади водохранилища [4, 8, 9]. 
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Задача оперативной оценки воздействия водных объектов на прилегающие 

территории выполнялась с помощью применение аэрофотосъемки, моделей 

подтопления и разрушения берегов.  

К основным методам мониторинга за состоянием берегов водных объектов 

относятся экспедиционные визуальные обследования и геодезические измере-

ния. Традиционно данная задача решается с использованием линейных замеров 

расстояний от реперных точек до бровки размываемого берега с интерполяцией 

результатов измерений. Это простой, но все же длительный и требующий зна-

чительных затрат способ, недостатком которого в т.ч. является субъективность 

в оценке размыва и подтопления берега.  

С совершенствованием дистанционных средств получения информации, а 

именно беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) появилась возможность 

получать объективную и оперативную информацию об изменениях, происхо-

дящих на поверхности Земли. Одним из индикаторов состояния берегов пред-

ложено учитывать зависимость интенсивности процесса разрушения от их кру-

тизны и высоты [10–12]. Если берег пологий, то он не подвержен разрушению и 

поэтому в этом случае преобладает процесс подтопления территории, крутые 

же берега, напротив, наиболее подвержены разрушению.  

Обработка более 5000 снимков с БПЛА по опорным водохранилщам позво-

лила выявить особенности геоморфологического строения берегов разных ти-

пов, а также изучить их морфометрические особенности. В результате обработ-

ки изображений были выделены: абразионно-обвальная форма берега, абрази-

онно-осыпная форма, абразионно-оползневая и аккумулятивная. На рисунке 1 

показаны внешний вид и профили абразионных берегов.  

К берегам волнового происхождения относятся и аккумулятивные берега, 

представленные косами, мысами, переймами и прислоненными пляжами. В от-

дельный тип выделены низкие берега затопления.  

Аккумулятивные берега на водохранилище обычно развиты в зоне затопле-

ния поймы и низких аллювиальных террас. Эти берега чаще всего формируют-

ся в устье заливов, а также в устьях оврагов и балок. В результате съемок бере-

говой зоны с БПЛА выявлены: аккумулятивные мысы (выступы), косы, перей-

мы, прислоненные пляжи, которые формируются в результате продольного пе-

ремещения наносов [10–12].  
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а) абразионно-

обвальный  

б) абразионно-осыпной  в) абразионно-оползневой  

Рисунок 1 – Фото с БПЛА и построенные профили абразионных берегов [11] 

Низкие ровные берега затопления получили широкое распространение в бе-

реговой зоне большинства водохранилищ. Такие берега остаются нейтральны-

ми, на них не наблюдается заметных размывов и намывов грунта. Низкие бере-

га затопления имеют высоты от 0,2 до 3,8 м; уклоны склона не превышают не-

скольких градусов и характеризуются как покатые. Берега сложены преимуще-

ственно суглинками или толщей переслаиваемых песков и суглинков. Зона 

пляжа довольно широкая, составляет до 25 м, приурезовая зона зачастую по-

крыта густой растительностью. На рисунке 2 показаны внешний вид и постро-

енные профили низких нейтральных берегов.  

      

      
а) низкий берег затопле-

ния, нейтральный  

б) низкие берега затоп-

ления с аккумуляцией  

в)низкие берега затоп-

ления с процессами размыва  

Рисунок 2 – Фото с БПЛА и профили низких берегов затопления [11] 

Величина переработки-абразии берегов водохранилищ определяется путем 

получения информации с БПЛА в результате съемки по маршрутам и привяз-

кой участков и створов наблюдений к данным съемки. Материалы съемки 

БПЛА дают плановые очертания и линейные характеристики процесса дефор-

маций, а построение профилей на основе ортопланов –линейные значения по 

вертикали. Чтобы объективно узнать, какой снимок является наиболее точным, 

вычисляется средняя квадратическая погрешность для каждого снимка. На 
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основании набора аэроснимков создается трехмерная модель местности и 

цифровая модель рельефа (ЦМР). На основании полученных данных строится 

ЦМР в виде поверхности с рельефными горизонталями.  

Многолетние исследования показали, что площади территории прибрежной 

зоны, подверженной переработке Fs (м2), могут быть представлены зависимо-

стью вида: 

,LSF
n

t



50

1
iабр.,вдхрs.               (9) 

где St вдхр – линейная переработка по створу n, м; Lабр,i  – длина участка берего-

вой линии, подверженной переработке, м. 

Современные экзогенные геодинамические процессы (абразия, эрозия, ак-

кумуляция) на водохранилищах соседствуют с подтоплением прибрежных тер-

риторий, вызванное подъемом уровня грунтовых вод (УГВ). Процесс подтоп-

ления фиксируется на аэрофотоснимках и снимках БПЛА, путем установления 

регистрации цветового перехода в прибрежной зоне от темных тонов, соответ-

ствующих обводненным почвам к светлым, которые присущи менее влажным 

почвам. 

Произведена оценка влияния тестовых водохранилищ: Заславсльского, Дуб-

ровского, Волковичи, Чижовского и водохранилища Витебской ГЭС – путем 

прогноза подпора подземных вод в прибрежной зоне, натурных обследований и 

съемкой с применением БПЛА. Для дистанционной съемки был использован 

дрон-квадракоптер, представленный ОИПИ НАН Беларуси, а наземные данные 

были взяты из опубликованных работ и фондовых материалов, представленных 

д.т.н., профессором Левкевичем В. Е. 

В качестве примера на рисунке 3 приведен снимок, полученный с использо-

ванием видеокамеры квадрокоптера. На рисунке 3 представлено проявления 

абразии берегов на тестовом водохранилище. 

 

Рисунок 3 – Заславское водохранилище. Юго-западный абразионный берег. 

Участок №4. Поперечники № 7-9 

Полученные результаты полевых натурных исследований, прогнозных рас-

четов и их сравнение с данными аэросъемки дрона позволили говорить о воз-

можности применения дистанционных средств в частности, БПЛА для сбора 
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информации, необходимой для мониторинга прибрежных территорий и эксплу-

атации водных объектов страны (таблица 1).  

Таблица 1 – Результаты сравнения переработки берегов тестовых водоемов и 

данных, полученных при съемке с БПЛА 

Тестовый  водоем 

Измеренная средняя 

линейная переработка 

по тестовым участ-

кам, (St), м 

Данные съемки о 

линейной перера-

ботке с БПЛА, (St), 

м 

Погрешность 

абсолютная, % 

Заславское водохранилище 8,50 8,0 5,9 

Дубровское водохранили-

ще 
4,50 4,0 11,10 

Чижовское водохранилище 5, 30 5,0 5,70 

Волковичское водохрани-

лище (Птичь) 
4,0 3,5 12,5 

Ниже в таблице 2 приведены результаты сравнения прогнозных расчетов 

подпора грунтовых вод и ширины зоны подтопления прибрежных территорий 

тестовых водоемов, рассчитанных по формуле Каменского Г. С. как наиболее 

близкой к реальным гидрогеологическим условиям побережий водохранилищ 

Беларуси и данных, полученных с помощью БПЛА. 

Как видно из результатов сравнения (таблицы 1 и 2), точность зафиксиро-

ванных параметров объектов, подверженных съемкам с БПЛА, значения шири-

ны зоны переработки (абразии) и подтопления являются достаточной, обеспе-

чивающей среднюю погрешность в пределах 15 %, что является допустимой  

для проведения практических инженерных расчетов. 

Таблица 2 – Сравнение результатов прогнозных расчетов подпора подземных вод 

в прибрежной зоне тестовых водоемов и данных, полученных при съемке с БПЛА 

Тестовый  водоем 

Прогноз подпора УГВ по те-

стовым участкам 

Данные съем-

ки с БПЛА 

Погрешность 

абсолютная, % 
Высота подпо-

ра на расстоя-

нии  20м от 

уреза воды, м 

Ширина зо-

ны подтоп-

ления, м 

Ширина зоны 

подтопления, 

м 

Заславское водохра-

нилище 
0,40 75,0 65,0 13,3 

Дубровское  водохра-

нилище 
0,.50 35,0 35,0 0 

Чижовское водохра-

нилище 
0, 30 40,0 42,0 5 

Волковичское водо-

хранилище (Птичь) 
0,40 40,0 35,0 12,5 

Заключение. Полученные данные позволяют сделать вывод о том, что ре-

гистрация и наблюдение за развитием процесса разрушения естественных бере-

гов водохранилищ и подтопления территорий с помощью беспилотных лета-

тельных аппаратов – квадрокоптеров, оснащенных камерами с высоким разре-
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шением, возможны. Опыт использования БПЛА и полученные результаты съе-

мок получаются достаточно точными, что подтверждают как измеренные 

наземные данные, так и прогнозные расчеты. 
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Аннотация 

В статье представлены результаты оценки выбросов загрязняющих веществ 

(оксиды азот, суммарные твердые частиц, оксид углерода, неметановые летучие 

органические соединения, диоксид серы, отдельные тяжелые металлы – цинк, 

медь и свинец) в атмосферный воздух при стационарном сжигании топлива в 

городах Беларуси по состоянию на 2019 г. Выполнено ранжирование, выделены 

4 группы по уровню воздействия бытового сектора на атмосферный воздух.  

 

Ключевые слова: загрязнение атмосферного воздуха, урбанизированные 

территории, диоксид азота, оксид углерода, твердые частицы, диоксид серы, 

неметановые летучие органические соединения, тяжелые металлы. 

 

RANKING OF URBAN SETTLEMENTS IN BELARUS  

BY THE LEVEL OF IMPACT ON THE ATMOSPHERIC AIR  

OF STATIONARY FUEL COMBUSTION IN THE HOUSEHOLD SECTOR 

H. W. Malchykhina, O. Y. Krukowskaya, S. V. Kakareka 

 

Abstract 

The article presents the results of assessing the emissions of pollutants (nitrogen 

oxides, total particulate matter, carbon oxide, non-methane volatile organic com-

pounds, sulfur dioxide, individual heavy metals - zinc, copper, and lead) into the at-

mospheric air due to stationary fuel combustion in the cities of Belarus as for 2019 

year. Ranking was performed, and four groups of cities in Belarus were identified 

according to the level of impact of the household sector on the atmospheric air. 

 

Keywords: atmospheric air pollution, urban areas, nitrogen dioxide, carbon ox-

ide, particulate matter, sulfur dioxide, non-methane volatile organic compounds, 

heavy metals.  

 

Введение. Качество атмосферного воздуха имеет прямую связь с заболевае-

мостью и уровнем смертности [1]. Вредное воздействие загрязненного воздуха 

на здоровье человека в первую очередь связано с его химическим составом [2]. 

mailto:butskavets.u@mail.ru
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Согласно [3], до 44% из общего объема выбросов твердых частиц, содержащих-

ся в воздухе в жилых помещениях, связано с использованием бытовых источ-

ников топлива. Сжигание древесных материалов, наряду с другими видами 

топлива, является одним из главных источников загрязнения воздуха в бытовых 

условиях. В результате сгорания древесины, помимо твердых частиц, образует-

ся широкий спектр газообразных загрязнителей, включая оксиды азота, летучие 

органические соединения и оксиды углерода [1]. 

Несмотря на то, что использование древесных материалов в качестве топли-

ва в бытовых энергетических системах (отопления, подогрева воды и приготов-

ления пищи) в настоящее время считается климатически безопасным, эпиде-

миологические исследования подчеркивают связь между сжиганием древесины 

и увеличением числа случаев преждевременной смертности, связанной с забо-

леваниями респираторной и сердечно-сосудистой систем [1]. Соединения, вы-

деляющиеся при сжигании древесины, могут провоцировать воспалительные 

процессы, вызывать гибель клеток и генетические нарушения, а также отрица-

тельно влиять на эпителий дыхательных путей [2]. Следовательно, вещества, 

образующиеся при сжигании древесных материалов, могут представлять значи-

тельную опасность для здоровья человека и подлежат оценке. 

Вместе с тем, несмотря на значимость бытового сектора как источника вы-

бросов загрязняющих веществ с выраженным негативным воздействием на здо-

ровье людей, в настоящее время в Беларуси его оценки не входят в программу 

статических наблюдений за выбросами загрязняющих веществ [3] и выполня-

ются только в рамках подготовки национальных данных в рамках обязательств 

по Конвенции о трансграничном загрязнении воздуха на большие расстояния. 

Указанные исследования выполняются в Институте природопользования НАН 

Беларуси, они предусматривают периодическую высокодетализированную (по 

сетке 0,1°×0,1°) оценку [4]. До настоящего момента для получения значение 

выбросов от бытового сектора высокой детализации использовалось распреде-

ление с использованием косвенного параметра, основанного на плотности рас-

селения.  

Целью данного исследования является совершенствование методической 

основы оценки выбросов с учетом используемых систем отопления и водо-

снабжения на уровне отдельных городских населенных пунктов и анализ полу-

ченных результатов, включающий ранжирование городов. 

Материалы и методы. В рамках исследования выполнена оценка поступ-

ления загрязняющих веществ (оксиды азот (NOx), суммарные твердые частиц 

(TSP), оксид углерода (CO), неметановые летучие органические соединения 

(НМЛОС), диоксид серы (SO2), а также отдельные тяжелые металлы – цинк 

(Zn), медь (Cu) и свинец (Pb)) в атмосферный воздух от бытовых источников 

сжигания в Брестской области по состоянию на 2019 год. 

В качестве исходных данных использованы сведения о благоустройстве жи-

лых помещений в разрезе административных районов, типов местности и типов 

жилых помещений по данным переписи населения 2019 года; структуре по-

требления ТЭР населением в разрезе направлений использования, видов ТЭР, 
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типов жилых помещений по данным выборочного обследования 2015 года; ста-

тистические данные по реализации топлива населению в разрезе администра-

тивных областей, видов топлива в 2019 году [3]. 

Для оценки выбросов использован метод удельных показателей, в качестве 

данных о деятельности использованы данные о количестве израсходованного 

топлива:  

,FEFE
j

a,jj,iai  ,  

где j,iEF  – удельный показатель выбросов загрязняющего вещества i при ста-

ционарном сжигании топлива j в бытовом секторе, согласно [4];  a,jF  – потреб-

ление топлива j в бытовом секторе в пределах административно-

территориальной единицы a. 

Количество израсходованного в каждом районе топлива является суммой 

потребления на различные нужды: 

,FF
d

a,j,daj ,  

где a,j,dF  – потребление топлива j в бытовом секторе в пределах администра-

тивно-территориальной единицы a для направления использования d. Рассмат-

ривались следующие основные направления использования топлива: отопле-

ние, горячее водоснабжение, приготовление пищи, освещение и работа прибо-

ров.  

Количество топлива в пределах административных районов израсходован-

ное на определенные нужды установлено, исходя из общего количества топли-

ва в административной области, структуры потребления топливно-

энергетических ресурсов населением в стране в целом по направлениям ис-

пользования на основании выборочных обследований и сведений о количестве 

жилых помещений различного типа, оборудованных различными видами бла-

гоустройства. При оценке количества израсходованного топлива в разрезе ад-

министративных районов было принято допущение о равном потреблении топ-

лива одного вида на одинаковые нужды для жилых помещений одного типа 

(одноквартирные дома/квартиры), расположенные в одном и том же типе мест-

ности.  

Первоначальная оценка получена на уровне административных районов и 

городов областного подчинения в разрезе типов местности. Выбросы в отдель-

ных городах в пределах административных районов определены пропорцио-

нального численности населения, исходя из суммарных значений выбросов в 

пределах административных районов от жилых помещений, расположенных в 

городской местности. 

Ранжирование городских населенных пунктов выполнено с учётом всей со-

вокупности данных о воздействии посредством кластерного анализа с предва-

рительной нормировкой [5] на основании данных о количестве жилых помеще-

ний с различными видами благоустройства, результирующими суммарными и 
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приведенными на одного жителя выбросами всех рассматриваемых поллютан-

тов. Обработка и визуализация данных выполнялись в среде программирования 

RStudio [6]. 

Результаты и обсуждение. Суммарные выбросы от стационарного сжига-

ния топлива в бытовом секторе по состоянию на 2019 г. в Беларуси 145,0 тыс. т 

оксида углерода (CO), 4,7 тыс. т оксидов азота (NOx), 10,3 тыс. т неметановых 

летучих органических соединений (НМЛОС), 16,2 тыс. т твердых частиц, 

включая 14,9 тыс. т твердых частиц с аэродинамическим диаметром до 2,5 мкм 

(ВЧ2,5), 5,4 т бензо(а)пирена и 4,8 г ЭТ диоксинов/фуранов, 0.965 т цинка, 

0,234 т меди. Вклад источников, относящихся к этой категории в валовые вы-

бросы в стране для отдельных загрязняющих веществ, находится в диапазоне от 

3 до 73% [4]. 

Согласно выполненной оценке, для большей части загрязняющих веществ 

на городскую местность меньшая часть валовых выбросов в секторе (17,9–

23,0%). Исключение составляют оксиды азота, вклад бытовых стационарных 

источников в городах, для которых оценивается в 61,6% выбросов от катего-

рии. Высокая доля выбросов оксидов азота в городах по сравнению с другими 

загрязняющими веществами связана с преимущественно термическим характе-

ром образования этих поллютантов и, соответственно, сходным уровнем обра-

зования при сжигании различных видов топлива, а также более высокой сум-

марной численностью жилых помещений в городах по сравнению с сельской 

местностью. 

Выполненная оценка позволила установить количество жилых помещений с 

различными видами благоустройства в городах. Из общего числа жилых поме-

щений в городской местности находятся 3098611 (76,0%). В городской местно-

сти преобладающим типом жилых помещений являются квартиры (86,1%), в 

сельской местности – одноквартирные дома (72,8%). Фактором в значительной 

степени определяющим уровень воздействия на атмосферный воздух является 

использование в жилых помещениях индивидуальных систем отопления и по-

догрева воды. Суммарно в стране печными отопительными системами обору-

довано 11,9% жилых помещений. В городах располагается 180310 жилых по-

мещений, с печным отоплением. Из общего в городах 318245 жилых помеще-

ний оборудованы индивидуальными системами газового отопления, 4689 еди-

ниц – индивидуального электрического, 46350 – прочими индивидуальными 

отопительными системами. Наибольшее число жилых помещений с печным 

отоплением на урбанизированных территориях расположено в Бобруйске, Ви-

тебске, Могилеве, Полоцке и Речице. Индивидуальные системы газового отоп-

ления наиболее распространены в Минске, Гомеле, Бресте, Барановичах и Мо-

гилеве. Прочие индивидуальные отопительные системы (кроме электрических) 

наиболее широко представлены в Бобруйске, Минске, Витебске, Могилеве и 

Борисове.  

Индивидуальными системами подогрева воды в стране снабжены суммарно 

809720 жилых помещений, в том числе 399095 жилых помещений в городах. В 

большинстве (76,3%) таких жилых помещений для подогрева воды использует-
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ся природный газ. В 78572 жилых помещениях в городах для подогрева воды 

используется электрическая энергия. Наибольшее число жилых помещений, где 

осуществляется индивидуальный подогрев воды посредством сжигания топли-

ва, расположено на урбанизированных территориях в Барановичах, Минске, 

Гомеле, Бресте, Гродно и Борисове. 

С учетом такой структуры размещения различных видов благоустройства в 

городах Беларуси выбросы NOx от рассматриваемой категории источников ва-

рьируют в диапазоне от 0,03 кг в гп. Красная Слобода (Солигорский район) до 

0,13 т в Гомеле и 1,00 т в Минске. Наибольшее абсолютное количество загряз-

няющих веществ для большинства загрязняющих веществ выброшено в Мин-

ске. Помимо столицы, наиболее высокие уровни выбросов отмечаются в Боб-

руйске, Витебске, Могилеве. 

Кластерный анализ на основании объединенных данных об инфраструктуре 

бытового сектора, численности населения и результирующих выбросах от ста-

ционарного сжигания топлива в бытовом секторе выявил наличие 4 неравно-

мерных по количеству групп городов. К первой, наиболее многочисленной 

группе, относятся 125 городских населенных пунктов, в которых суммарно 

проживает 1,14 млн человек (15,6% населения страны). Вторую группу состав-

ляют 63 городских населенных пункта, в которых проживает 1,44 млн человек 

(19,7%), третью – 11 городских населенных пунктов, с суммарной численно-

стью населения 2,71 млн человек (37,1%). Четвертая группа включает только 

один город – г. Минск (рисунок 1, таблица 2).  

 
Рисунок 1 – Распределение городских населенных пунктов по группам кластерного 

анализа выбросов от бытового сжигания топлива и величине выбросов оксидов азота 
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Большая часть регионов Беларуси характеризуется количественным преоб-

ладанием городов первой группы на своей территории. Доля (по количеству) 

городов первой группы в областях убывает в ряду Гродненская (83,9 %) – Мин-

ская (78,6 %) – Брестская (62,1 %) – Витебская (61,0 %) – Гомельская (45,5 %) – 

Могилевская (34,8%). В восточных регионах страны преобладают количествен-

но города второй группы: 48,5 % в Гомельской и 56,5 % в Могилевской обла-

стях. Больше всего городов 3 группы расположено в Витебской области (Ви-

тебск, Орша, Полоцк), по 2 города в Брестской (Барановичи, Брест), Гомель-

ской (Гомель, Речица) и Могилевской (Бобруйск, Могилев) областях, по одно-

му – в Гродненской (Гродно) и Минской (Борисов) областях. 

В целом группировка городов в группы сходна с распределением по чис-

ленности населения. К первой группе относятся городские населенные пункты 

с численностью населения в диапазоне 0,5–101,5 тыс. человек, ко второй – 0,7-

126,4 тыс. человек, к третьей – 141,0–510,6 тыс. человек (таблица 1). 

Таблица 1 – Характеристики групп городов 

Показатель 
Группа городов 

1 2 3 4 

Количество городов 125 63 11 1 

Суммарная численность населения, млн че-

ловек 
1,14 1,44 2,71 2,02 

Диапазон численности населения в отдель-

ных городах, тыс. человек 
0,5-101,5 

0,7-

126,4 

66,4-

510,6 
2016,5 

Диапазон количества жилых помещений (тыс. ед), обеспеченных отдельными видами бла-

гоустройства: 

Квартиры всего 0,2-44,4 0,1-46,5 21,4-207,2 842,9 

Одноквартирные дома всего 0,1-5,7 0,3-7,4 5,2-20,7 14,5 

Квартиры с централизованным отоплением 0-44,3 0,1-44,6 20,4-203,9 835,6 

Одноквартирные дома с централизованным 

отоплением 
0-1,1 0-1,9 0,8-8,4 5,8 

Одноквартирные дома с индивидуальным 

газовым отоплением 
0-4,1 0-5,5 1,0-10,6 7,5 

Одноквартирные дома с индивидуальным 

печным отоплением 
0-0,5 0,2-1,7 0,4-2,6 0,6 

Одноквартирные дома с индивидуальным 

газовым подогревом воды 
0-3,7 0-4,7 0,9-8,3 6,0 

Общее число жилых помещений в отдельных городах первой группы нахо-

дится в диапазоне 0,3–50,1 тыс. единиц, второй группы – 0,4–53,9 тыс. единиц, 

третьей группы – 26,6–227,9 тыс. единиц, четвертой группы – 857,4 тыс. еди-

ниц. Группы городов различаются по количеству жилых помещений с различ-

ными видами благоустройства. В городах первой групп количество домов с ин-

дивидуальным печным отоплением находится в диапазоне от 0 до 0,5 тыс. еди-

ниц, с индивидуальным газовым отоплением – от 0 до 4,1 тыс. единиц, с цен-

трализованным отоплением – от 0 до 1,1 тыс. единиц. Города второй группы 

характеризуются количеством домов с печным отоплением в диапазоне от 0,2 

до 1,7 тыс. единиц, третьей группы – от 0,4 до 2,6 тыс. единиц. Доля жилых по-
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мещений с отдельными видами благоустройства варьирует в широком диапа-

зоне и не имеет статистически значимых различий между группами городов.  

Группы городов характеризуются различными величинами выбросов за-

грязняющих веществ. От группы к группе возрастает среднее значение выбро-

сов рассматриваемых загрязняющих веществ. Средние значения выбросов NOx 

возрастают от 0,003 т в первой групп до 0,010 т во второй, до 0,063 т в третьей 

группе и до 1,000 т в четвертой группе. При этом диапазоны значений в от-

дельных городах первой, второй и третьей групп пересекаются: 0–0,028 т в пер-

вой группе, 0,001–0,042 т во второй группе и 0,006–0,129 т в третьей группе 

(таблица 2). 

Таблица 2 – Выбросов от стационарного сжигания топлива в бытовом секторе в от-

дельных городах в разрезе групп городов  

Показатель 
Группа городов: 

1 2 3 4 

NOx, тонн     

диапазон в отдельных городах 0-0,028 0,001-0,042 0,006-0,129 1,000 

суммарно 0,387 0,633 0,694 -/- 

среднее 0,003 0,010 0,063 -/- 

TSP, тонн     

диапазон в отдельных городах 0-0,016 0,006-0,058 0,024-0,118 0,198 

суммарно 0,674 1,504 0,648 -/- 

среднее 0,005 0,024 0,059 -/- 

СО, тонн     

диапазон в отдельных городах 0,003-0,169 0,05-0,509 0,459-1,118 4,484 

суммарно 6,667 13,901 7,303 -/- 

среднее 0,053 0,221 0,664 -/- 

НМЛОС, тонн     

диапазон в отдельных городах 0-0,01 0,004-0,04 0,016-0,075 0,168 

суммарно 0,420 0,966 0,420 -/- 

среднее 0,003 0,015 0,038 -/- 

SO2, тонн     

диапазон в отдельных городах 0-0,002 0,001-0,006 0,003-0,013 0,034 

суммарно 0,074 0,160 0,069 -/- 

среднее 0,001 0,003 0,006 -/- 

Zn, кг     

диапазон в отдельных городах 0,017-0,95 0,364-3,162 1,404-7,077 8,788 

суммарно 41,329 89,624 38,499 -/- 

среднее 0,331 1,423 3,500 -/- 

Cu, кг     

диапазон в отдельных городах 0,004-0,230 0,088-0,772 0,338-1,715 2,157 

суммарно 9,996 21,731 9,326 -/- 

среднее 0,080 0,345 0,848 -/- 

Pb, кг     

диапазон в отдельных городах 0,002-0,097 0,036-0,312 0,15-0,659 0,610 

суммарно 4,013 8,251 3,622 -/- 

среднее 0,032 0,131 0,329 -/- 
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Аналогичным образом наблюдается рост средних значений выбросов других 

загрязняющих веществ от группы к группе.  

В расчете на 1 жителя в результате бытового сжигания топлива в городах 

Беларуси, согласно выполненной оценке, было выброшено NOx в диапазоне 

0,007–1,079 г, НМЛОС – 0,0302–4,956 г, CO – 0,718–70,338 г, SO2 – 0,0048–

0,9203 г., TSP – 0,046–8,206 г, Zn – 0,0027–0,5136 г, Cu – 0,0006–0,1241 г, Pb – 

0,0003–0,0507 г. Наиболее высокими приведенным значениями выбросов для 

всех рассматриваемых веществ характеризуются города второй группы 

(рисунок 2). Для г. Минска для большей части рассматриваемых загрязняющих 

веществ характерны относительно низкие значения приведенных выбросов: 

0,496 г NOx, 0,0983 г TSP, 2,224 г CO, 0,0832 г НМЛОС, 0,017 г SO2, 0.0044 г 

Zn, 0.0011 г Cu, 0,0003 г Pb. 

 
Рисунок 2 – Распределение приведенных на 1 человека значений выбросов в разрезе 

групп городов 

Средние для страны приведенные в расчете на 1 человека выбросы состав-

ляют 0,3718 г NOx, 0,4145 г TSP, 4,432 г CO, 0,2703 г НМЛОС, 0,0461 г SO2, 

0.0244 г Zn, 0.0059 г Cu, 0,0023 г Pb. Для отдельных городов приведенные зна-

чения значительно отличаются от средних для страны. Максимальное относи-

тельное отклонение изменяется в ряду NOx (2,9 раз) – CO (15,9 раз)–НМЛОС 

(18,3 раза) – TSP (19,8 раз) – SO2 (20,0 раз) – Zn и Cu (21.0 раз) – Pb (22,0 раз). 

Значительные отклонения связаны с неравномерностью распространения жи-

лых помещений с различными видами благоустройства и использованием твер-

дого топлива относительно мест проживания населения. Отклонение более чем 

в 10 раз отмечается для городских населенных пунктов с небольшой численно-

стью населения и относительно более высоким числом жилых помещений с ло-

кальной генерацией энергии для отопления и подогрева воды, в том числе с ис-
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пользованием твердого топлива – гп. Сураж, гп. Яновичи, гп. Логишин, гп. Го-

родище, гп. Лоев, гп. Октябрьский, гп. Домачево.  

Полученные результаты показывают значительное расхождение между 

оценкой выбросов для отдельных населенных пунктов на основе численности 

населения и фактическими выбросами в конкретных городах. Это подчеркивает 

необходимость учета специфики использования твердого топлива и систем 

отопления в разных населенных пунктах при оценке воздействия на атмосфер-

ный воздух и разработке мер по улучшению качества воздуха. 
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Аннотация 

Дана динамика запасов продуктивной влаги в слое 0–20 см на постоянных 

полевых участках по данным определений влажности почвы в пунктах государ-

ственной сети гидрометеорологических наблюдений Брестской области за со-

временный период потепления. Оценена продолжительность почвенных засух и 

повторяемость лет с почвенной засухой по месяцам по пунктам наблюдений на 

территории области. Показан охват территории (%) области  почвенными засу-

хами по годам. Отмечено увеличение повторяемости почвенных засух в апреле 

и мае и ее уменьшение в июле–сентябре  за период 1989–2021 гг. по сравнению 

с периодом до потепления.  

Ключевые слова: влажность почвы, почвенные засухи, изменение климата. 

 

SOIL DROUGHTS ON THE TERRITORY OF THE BREST REGION 

UNDER THE CONDITIONS OF CLIMATE CHANGE 

V. I. Melnik 

Abstract 

The dynamics of productive moisture reserves in the 0–20 cm layer in permanent 

field plots is given according to soil moisture determinations at the points of the state 

network of hydrometeorological observations of the Brest region for the modern pe-

riod of warming. The duration of soil droughts and the frequency of years with soil 

drought by months at observation points in the region were estimated. The coverage 

of the territory (%) of the region by soil droughts by years is shown. An increase in 

the frequency of soil droughts in April and May and its decrease in July-September 

for the period 1989-2021 compared to the period before warming was noted. 

 

Key words:  soil moisture, soil droughts, climate change 

 

Введение. За последнее тридцатилетие наиболее обширные и интенсив-

ные засухи, нанесшие значительный ущерб сельскохозяйственному произ-

водству в Беларуси отмечены в 1989, 1992, 1994, 1999, 2002, 2004, 2010, 

2013, 2014, 2015, 2018, 2021 годах. Особенно большей повторяемостью атмо-

сферных и почвенных засух отличается Белорусское Полесье, что связано с бо-

лее высоким температурным режимом, недостаточным увлажнением и более 

легкими по механическому составу почвами. Следует отметить, что изменения 

основных климатических показателей (температура воздуха, осадки, ветер, по-

казатели увлажнения, включая и увлажнение почв) в последние годы относи-
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тельно хорошо изучены белорусскими учеными и изложены в ряде научных 

статей [1–5]. Однако исследований по оценкам запасов влаги в почве, почвен-

ных засух недостаточно. Поэтому в настоящее время, в связи с изменением 

климата, остается актуальным вопрос оценки количественных показателей со-

держания продуктивной влаги в почве, пространственно-временных особенно-

стей повторяемости почвенных засух для выработки конкретных рекомендаций 

по использованию наиболее уязвимых к засухам почв. 

Целью данного исследования является оценка увлажнения и пространствен-

но-временной изменчивости почвенных засух в слое 0–20 см на почвах сель-

скохозяйственных земель территории Брестской области в условиях современ-

ного изменения климата. 

Материалы и методы. Исходными данными для выполнения работы яви-

лись данные Государственного климатического кадастра; запасы продуктивной 

влаги почвы в слое 0–20 см под сельскохозяйственными культурами на наблю-

дательных полевых участках государственной сети гидрометеорологических 

наблюдений Брестской области за период 1989–2021 гг. Началом почвенной 

засухи считались запасы продуктивной влаги 10 мм и менее в слое 0–20 см [6]. 

Повторяемость лет с почвенной засухой определялась как выраженное в про-

центах частное от деления числа лет, когда наблюдалась почвенная засуха 

(независимо от числа случаев данного явления) на общее число лет наблюде-

ний. Охват засухами и сильными засухами территории области (%) в целом за 

период май–сентябрь в каждом году определялся как процентное отношение 

числа пунктов наблюдений, на которых наблюдалась почвенная или сильная 

почвенная засуха, к общему количеству пунктов наблюдений в области. Анализ 

материалов, построение рисунков, таблиц выполнено с применением про-

граммного пакета MS Office Excel. 

Результаты и обсуждение. Оценка увлажнения территории Брестской об-

ласти. Как известно, проявление почвенной засухи во многом зависит от име-

ющихся влагозапасов в каждой почвенной разновидности, формирования и ди-

намики водного режима, которые зависят не только от климатических условий, 

но и от рельефа местности, гранулометрического состава почв и содержания в 

них гумуса, генетических особенностей почвообразования и др. [4]. Поэтому 

становятся актуальными оценки количественных показателей содержания про-

дуктивной влаги в почве, начала почвенной засухи и ее продолжительности по 

территории и во времени. В [7] дана оценка средних запасов продуктивной вла-

ги в слое 0–20 см на постоянных полевых участках по пунктам наблюдений 

гидрометеорологической сети и областям за период 1989–2018 гг. Как и следо-

вало ожидать, наибольшие влагозапасы на всей территории наблюдаются в ве-

сенний и осенний периоды, наименьшие – в летние месяцы. Самые низкие вла-

гозапасы (16–20 мм) в летний период отмечены в пунктах наблюдений Брест-

ской области (Пинск, Полесская, Ивацевичи, Ганцевичи, Брест) на песчаных и 

рыхлых супесчаных почвах, подстилаемых песками. 

На рис. 1 приведены значения ежегодных запасов влаги по Брестской обла-

сти, осредненных по пунктам наблюдений в области на одних и тех же посто-
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янных полевых участках, что дает возможность оценивать динамику изменения 

влагозапасов только от погодных условий (изменения климата).  

 

Рисунок 1 – Динамика средних запасов продуктивной влаги (мм) в слое 0–20 см 

по территории Брестской области (май–сентябрь) за период потепления (1989–2021 

гг.) на постоянных полевых участках 

На территории области за период потепления в целом наблюдается тенден-

ция снижения запасов продуктивной влаги в верхнем слое почвы. Рассчитанное 

по критерию Стьюдента изменение запасов влаги оказалось статистически не-

значимым. Значимое снижение влагозапасов в почве за исследуемый период 

наблюдается в пунктах наблюдений Пинск, Полесская.  

Для расчета повторяемости и продолжительности засух использованы дан-

ные влагозапасов всех участков, на которых проводилось определение влажно-

сти почвы, кроме участков с торфяными почвами. Использование всех участков 

с различными по механическому составу почвами дает возможность увеличить 

объемы выборки по влажности почвы и получить более точные данные повто-

ряемости почвенных засух. Началом почвенной засухи, в соответствии с уста-

новленными критериями, считались запасы продуктивной влаги 10 мм и менее 

в слое 0–20 см [6]. Почвенная засуха продолжительностью три декады и более 

подряд считалась продолжительной или сильной почвенной засухой [2]. Эти 

критерии были взяты за основу при фиксировании почвенных засух и дальней-

ших расчетах их повторяемости и продолжительности. Результаты расчетов по-

вторяемости засух и сильных засух по пунктам наблюдений по области за пе-

риод активной вегетации сельскохозяйственных культур (май–сентябрь) приве-

дены на рис. 2.  

Анализ приведенных данных показывает, что наибольшая повторяемость 

обычных и сильных почвенных засух наблюдается на участках с песчаными и 

рыхлыми супесчаными почвами, подстилаемых песками в пунктах наблюдений 

Брест, Ганцевичи, Дрогичин, Полесская, Пружаны. Повторяемость сильных за-

сух примерно в 2 раза меньше повторяемости обычных. Практически во всех 

пунктах наблюдений (кроме Дрогичин) повторяемость засух превысила 70%.  В 

Пружанах за исследуемый период (1989–2021 гг.) не было ни одного года без 

засухи за период май–сентябрь, а наибольшая повторяемость (60%) сильных 

засух за указанный период отмечена в Бресте. Следует отметить, что макси-
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мальная продолжительность сильных засух – 8 декад за исследуемый период 

зафиксирована в различные годы в Бресте (18.07–28.09.2003), Высоком (18.07 –

 28.09.2002 и 18.06–28.08.2015), 7 декад – Ганцевичах (28.06–28.08.1994), Дро-

гичине (28.06 –28.08.1994), Ивацевичах (18.07–08.09.2002), Полесской (18.07–

 18.09.2002). 

    

Рисунок 2 – Повторяемость (%) лет с почвенными засухами в слое 0–20 см за пе-

риод (май–сентябрь) по пунктам наблюдений Брестской области 

Повторяемость засух за период май–сентябрь в целом дает общую картину 

распределения засух по территории Беларуси за период активной вегетации, 

вместе с тем представляется важным знать распределение засух по территории 

(по пунктам наблюдений) и во времени (по месяцам). Анализ повторяемости 

засух по пунктам наблюдений по месяцам показывает, что за период потепле-

ния почвенные засухи отмечались в третьей декаде апреля в южных областях в 

пунктах наблюдений Брест (1993 г.), Ганцевичи (2006 г.), Полесская (1999, 

2007 гг.). В пунктах наблюдений Полесская (1994 г.) и Брест (1993 г.) отмечена 

почвенная засуха во второй декаде апреля, чего раньше не наблюдалось [2]. В 

Бресте имели место засухи на отдельных наблюдательных участках даже в 

первую декаду апреля в 1991 году, что говорит о тенденции более ранних сро-

ков наступления засух. Полученные нами результаты о более ранних сроках  

наступления почвенных засух весной подтверждаются данными исследований, 

где  сокращение сроков наступления почвенных засух весной в среднем для 

территории Беларуси составило  25–30 % за три последовательных периода 

(1951–1970, 1971–1990, 1991–2010 гг.) для минеральных почв естественного 

увлажнения под яровыми культурами в слое 0,4 м[8]. Уменьшение запасов вла-

ги в апреле обусловлено более ранними весенними процессами (сход снежного 

покрова, оттаивание и просыхание почвы), существенным повышением темпе-

ратуры воздуха и снижением количества осадков.  

Наибольшая повторяемость почвенных засух практически во всех пунктах 

наблюдений областях отмечается в летние месяцы на участках с песчаными и 

рыхлыми супесчаными почвами, подстилаемых песками – Брест, Ганцевичи, 

Дрогичин, Полесская, Пружаны. На рис. 3 приведена повторяемость лет (%) с 
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почвенными засухами и продолжительными (сильными) засухами в слое 0–20 

см по месяцам по данным пунктов наблюдений Брестской области.  

 

Рисунок 3 – Повторяемость лет (%) с почвенными засухами и продолжительными 

(сильными) засухами в слое 0–20 см по месяцам по данным пунктов наблюдений 

Брестской области  

Как известно, на сельскохозяйственный сектор экономики оказывает влия-

ние не только продолжительность засух, но и их распространение по площади. 

Охват территории засухами и сильными засухами территории Брестской обла-

сти (%) за период май –сентябрь приведен на рис. 4.  

 

Рисунок 4. Охват территории области (%) засухами и сильными засухами    по го-

дам за май–сентябрь. 

Условные обозначения: 

 

Как видно из рис. 4, на территории Брестской области почвенные засухи 

практически наблюдались за весь период наблюдений (пусть даже в отдельных 

пунктах на отдельных участках), за исключением отдельных лет. В области в 

целом наблюдается очень слабая тенденция роста охвата территории засухами. 

Наибольшие площади охвата территорий засухами наблюдались в 1992, 1994 
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2002 и 2015 годах. Наибольшую площадь территории сильные засухи охваты-

вали в 1992, 2002 и 2015 годах.  

Анализ данных повторяемости лет с почвенными засухами по месяцам за 

период (1951–1980) до потепления и за период потепления (1991–2021 гг.) ука-

зывает на существенное увеличение повторяемости засух в апреле и мае и ее 

уменьшение в июле–сентябре за современный период потепления (табл.1).  

Таблица 1 – Изменение повторяемости (%) лет с почвенными засухами в Брест-

ской области 

Период IV V VI VII VIII IX 

1951 – 1980 - 14 55 58 54 45 

1989 – 2021 8 46 57 44 45 23 

Заключение. 1. На территории Брестской области за период потепления 

1989–2021 гг. в целом наблюдается тенденция снижения запасов влаги в верх-

нем слое почвы 0–20 см во всех областях, но статистически значимое снижение 

запасов влаги наблюдается только в пунктах наблюдений Пинск, Полесская.  

2. Наибольшая повторяемость почвенных засух практически во всех обла-

стях наблюдается в летние месяцы на участках с песчаными и рыхлыми супес-

чаными почвами, подстилаемых песками: Брест, Ганцевичи, Дрогичин, Полес-

ская, Пружаны. 

3. За период потепления наблюдается тенденция более ранних сроков 

наступления почвенных засух. 

4. Изменение повторяемости почвенных засух по месяцам носит неодно-

значный характер: за современный период потепления наблюдается существен-

ное увеличение повторяемости засух в апреле и мае и ее уменьшение в июле– 

сентябре. 

5. Пространственно-временные изменения повторяемости засух и их про-

должительность необходимо учитывать на ближайшую перспективу, при пла-

нировании и обосновании технологий возделывания сельскохозяйственных 

культур на территории Брестской области. 
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Аннотация 

На основе комплекса природных, экологических и медицинских факторов, ока-

зывающих влияние на состояние здоровья взрослого населения, осуществлена 

оценка медико-экологической ситуации Брестской области, которая позволила со-

поставить административные районы по степени идентичности сложившейся си-

туации. 

 

Ключевые слова: заболеваемость, взрослое население, природные факторы, 

экологические факторы, медицинские факторы, Брестская область, медико-

экологическая оценка. 

 

MEDICAL AND ENVIRONMENTAL ASSESSMENT  

OF THE TERRITORY BREST REGION 

 

O. O. Nikitsiuk, M. A. Bogdasarov 

Abstract 

Based on a complex of natural, environmental and medical factors that affect the 

health of the adult population, an assessment of the medical and environmental situation 

in the Brest region was carried out, which made it possible to compare the administrative 

regions according to the degree of identity of the current situation. 

 

Keywords: morbidity, adult population, natural factors, environmental factors, medi-

cal factors, Brest region, medical and environmental assessment. 

 

Введение. На современном этапе изучение влияния различных факторов 

окружающей среды на здоровье населения является одним из наиболее активно 

разрабатываемых направлений медицинской географии. Особую важность при-

обретают исследования, в задачу которых входят территориальная дифферен-

циация состояния здоровья населения и медико-экологическая оценка на раз-

личном уровне. Поэтому исследование медико-экологической обстановки и 

анализ связей между здоровьем населения и географическими свойствами тер-

ритории чрезвычайно актуально. К настоящему времени накоплено достаточно 

много работ, описывающих теоретические и методологические основы прове-

дения медико-экологических и медико-географических оценок. Так, общие ме-
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тодологические подходы к проведению медико-экологических оценок пред-

ставлены в работах Б. Б. Прохорова, Б. А. Ревича, С. М. Малхазовой, А. 

Г. Воронова, Л. А. Шошина, Е. А. Райха, Д. И. Душковой и др. 

При выполнении настоящего исследования использовалась методика, пред-

ложенная Д. И. Душковой [1], суть которой заключается в том, что оценка ме-

дико-экологической ситуации дается на основании показателей качества окру-

жающей среды и изменения здоровья населения. 

Материалы и методы. Информационной базой для проведения исследова-

ния стали статистические, фондовые и литературные материалы, собранные в 

Государственном учреждении «Брестский областной центр по гидрометеороло-

гии и мониторингу окружающей среды» по метеорологическим станциям, рас-

положенным в пределах Брестской области. При этом рассматривались следую-

щие данные: среднесуточная температура воздуха, среднесуточная влажность 

воздуха, среднесуточные скорости ветра, среднесуточная облачность, среднесуто-

чное атмосферное давление; Отделе медицинской статистики учреждения здра-

воохранения «Брестская областная клиническая больница» 18 группам патоло-

гий взрослого населения; Брестском областном комитете природных ресурсов 

и охраны окружающей среды по валовому объему выбросов в атмосферу, 

сбросу загрязненных стоков, среднегодовому превышению ПДК в воде в раз-

резе районов Брестской области. Также проведен анализ информационно-

аналитических справочников «Статистический ежегодник Брестской обла-

сти», «Экологический бюллетень» и литературных источников. 

Оценка медико-экологической ситуации является сложным последователь-

ным процессом, который отражает отношение между человеком и элементами 

окружающей его природной среды. Поэтому при проведении медико-

экологического исследования территории Брестской области использовался си-

стемный анализ, который проводился по следующим этапам: 

 1 этап: определение «объекта» и «субъекта» оценивания. Так, в качестве 

объекта оценивания в проводимом исследовании выступают административные 

районы Брестской области, а в качестве субъектов – уровень состояния и за-

грязнения природной среды, уровень изменения здоровья взрослого населения; 

 2 этап: определение факторов и выбор показателей, способных оказывать 

негативное воздействие; 

 3 этап: оценка уровня заболеваемости населения в различных админи-

стративных районах Брестской области; 

 4 этап: на основании полученных результатов территориальной диффе-

ренциации Брестской области по уровню здоровья населения проведение ком-

плексной оценки медико-экологической ситуации путем объединения админи-

стративных районов по идентичности сложившейся ситуации. 

 Согласно Л. И. Мухиной балльная форма является наиболее универсаль-

ной и приемлемой в комплексных оценочных исследованиях, а применение 5-

ти уровневых равноинтервальных шкал позволяет четко структурировать ре-

зультаты исследования [2]. 
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 Исследование медико-экологической ситуации Брестской области прово-

дилось путем использования балльных оценочных шкал, а для получения объ-

ективной и структурированной информации за основу взята равноинтервальная 

оценочная шкала. Для этого для каждого показателя в пределах исследуемой 

территории определялись максимальные и минимальные значения. Разность 

между максимальным и минимальным значением представляет интервал деле-

ния. Промежуток в полученных градациях принято было делить на пять равных 

интервалов. Затем каждому интервалу присваивались баллы от 1 до 5, где 

1 балл соответствует самым лучшим показателям, 5 – самым худшим. 

 Далее для каждого фактора рассчитывались промежуточные значения 

набранных баллов путем суммирования используемых для их расчета первич-

ных показателей, выраженных в баллах. Причем, при переходе на каждый но-

вый фактор для вычисления очередного показателя использовалась базовая 

оценочная шкала, т. к. переход к базовой шкале делает результаты оценки до-

стоверными и объективными, а также позволяет нивелировать при получении 

результата разницу в количестве показателей в разных структурных блоках. 

Расчет интегрального показателя проводился путем суммирования проме-

жуточных набранных баллов по каждому фактору. Сумма набранных баллов 

позволила сопоставить исследуемые районы Брестской области по степени 

напряженности медико-экологической ситуации. Так как интегральный показа-

тель получен путем суммирования баллов, то его цифровые значения получи-

лись высокими, что усложняет трактовку результатов. Поэтому на заключи-

тельном этапе результаты оценки были получены путем перевода суммы бал-

лов к базовой оценочной шкале. 

После исследования всех групп факторов, формирующих здоровье человека, 

была проведена оценка медико-экологической ситуации территории Брестской 

области. Для этого все административные районы опять были разделены на 5 

групп, каждой из которых в зависимости от сложившейся ситуации присужда-

лось ранговое место (от 1 до 5), где 1 – свидетельствует о наиболее лучших по-

казателях, а 5 – самых худших. Это в свою очередь позволило уточнить полу-

ченные результаты и более детально сопоставить медико-экологическое состо-

яние районов Брестской области.  

Затем все административные районы, в зависимости от набранных баллов, 

были сгруппированы следующим образом: 

1 группа – районы, отличающиеся благоприятной медико-экологической си-

туацией, 

2 группа – районы, отличающиеся условно благоприятной медико-экологи-

ческой ситуацией, 

3 группа – районы, отличающиеся удовлетворительной медико-экологической 

ситуацией, 

4 группа – районы, отличающиеся умеренно неблагоприятной медико-экологи-

ческой ситуацией, 

5 группа – районы, отличающиеся напряженной медико-экологической ситуацией. 
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Анализ медико-экологической обстановки территории Брестской области 

проводился по трем группам факторов: 

природные, оказывающие отрицательное воздействие на здоровье; 

экологические, способные негативно воздействовать на организм человека; 

медицинские (уровень заболеваемости, экологически зависимые болезни). 

Данные факторы характеризуются следующими показателями, представлен-

ными в таблице 1. 

Таблица 1 – Факторы и показатели, используемые для комплексной оценки меди-

ко-экологической ситуации 

Факторы Показатели 

1. Природные Биоклиматический показатель Геохимические аномалии 

2. Экологиче-

ские  

Валовый объем выбросов в атмо-

сферу 
Сброс загрязненных стоков 

3. Медицин-

ские 

3.1. Уровень 

заболеваемости 

Общая  

заболеваемость  

Первичная 

заболеваемость 
Смертность 

3.2. Экологи-

чески зависи-

мые болезни 

Болезни 

органов 

дыхания 

Болезни 

кожи и 

подкожной 

клетчатки 

Болезни эн-

докринной 

системы, 

расстройства 

питания и 

нарушения 

обмена ве-

ществ 

Новообразования 

Болезни крови, 

кроветворных 

органов и от-

дельные нару-

шения, вовле-

кающие им-

мунный меха-

низм 

В экологической эпидемиологии и медицинской экологии существуют груп-

пы заболеваний, которые относятся к экологическим и экологически зависимым. 

Как указывает Б. А. Ревич [3], экологические заболевания, связанные с воздей-

ствием загрязненной окружающей среды, впервые появились в результате избы-

точного поступления высокотоксичных веществ, присутствующих в природе в 

небольших количествах (мышьяк, ртуть, кадмий и др.) или же являющихся ксе-

нобиотиками, т.е. искусственно созданными веществами. Возникновение эколо-

гических заболеваний также может быть связано с воздействием на организм 

физических и биологических факторов. Отличие экологических заболеваний от 

экологически зависимых заключается в том, что возникновение первых связано 

только с воздействием конкретных химических веществ, в то время как экологи-

чески зависимые болезни представляют собой случаи, когда загрязнение окру-

жающей среды способствует возникновению или утяжелению заболевания, но 

основным фактором является инфекционный агент или другой фактор. Согласно 

различным классификациям (Б. Б. Прохорова, Б. А. Ревича, Всемирной органи-

зации здравоохранения), к экологически зависимым заболеваниям относятся 

следующие группы нозологий: болезни органов дыхания; болезни кожи и под-

кожной клетчатки; болезни эндокринной системы, расстройства питания и 

нарушения обмена веществ; новообразования; болезни крови, кроветворных ор-

ганов и отдельные нарушения, вовлекающие иммунный механизм. 
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Следует отметить, что маркером экологического неблагополучия окружаю-

щей среды в первую очередь является патология органов дыхания. Загрязнен-

ный воздух может способствовать возникновению, а также усугублению ост-

рых и хронических заболеваний верхних дыхательных путей, хронических 

бронхитов, бронхиальной астмы и рака легкого. 

Результаты и обсуждение. При исследовании природных факторов учитыва-

лись две группы показателей: биоклиматические и наличие геохимических анома-

лий. Биоклиматический показатель был рассчитан на основе комплексного индек-

са патогенности, который был получен на основе суммирования частных индексов 

патогенности, к которым относятся: индекс патогенности температуры воздуха, 

индекс патогенности межсуточного изменения температуры воздуха, индекс пато-

генности межсуточного изменения атмосферного давления, индекс патогенности 

влажности воздуха, индекс патогенности скорости ветра и индекс патогенности 

облачности. 

Анализ природных факторов в разрезе административных районов Брестской 

области позволил выявить особенности, результаты которых представлены в таб-

лице 2. Наибольшее количество баллов характерно для Столинского района, что 

может быть объяснено высокими показателями комплексного индекса патогенно-

сти и наибольшим количеством возникающих в разрывных нарушениях четвер-

тичных отложений геохимических аномалий. Лидером по наименьшей сумме 

баллов является Брестский район, который характеризуется благоприятными в 

геохимическом отношении условиями и относительно невысокими значениями 

комплексного индекса патогенности. С ним сопоставимы Березовский, Жабин-

ковский, Каменецкий, Ляховичский и Малоритский районы. 

Таблица 2 – Ранжирование показателей природных факторов (сумма баллов) 

Район 
Биоклиматические 

показатели 

Геохимические ано-

малии 

Общая сумма 

набранных баллов 

Барановичский 4 2 6 

Березовский 3 2 5 

Брестский 3 1 4 

Ганцевичский 4 3 7 

Дрогичинский 3 4 7 

Жабинковский 4 1 5 

Ивановский 4 2 6 

Ивацевичский 2 4 6 

Каменецкий 4 1 5 

Кобринский 4 2 6 

Лунинецкий 1 5 6 

Ляховичский 3 2 5 

Малоритский 3 2 5 

Пинский 3 4 7 

Пружанский 5 1 6 

Столинский 3 5 8 

При исследовании экологических факторов использовалось два показателя: 

валовой объем выбросов в атмосферу и сброс загрязненных стоков. 
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Из таблицы 3 видно, что лидерами по валовым объемам выбросов в атмо-

сферу являются Барановичский, Березовский, Брестский, Каменецкий, Пинский 

и Пружанский районы. Для этих районов основной вклад в уровень загрязнения 

вносят выбросы твердых веществ, диоксида азота, диоксида серы и оксида уг-

лерода. Характер состояния водных объектов отражают сбросы в них загряз-

ненных вод. По данному показателю среди исследуемых районов лидирует Бе-

резовский район. В данном районе приоритетными загрязнителями являются 

азот общий и хлорид-ион. Значительными объемами сброса загрязненных вод 

также отличаются Ганцевичский и Лунинецкий районы. Загрязнение вод здесь 

происходит нитрат-ионами, хлорид-ионами и азотом общим. 

Результаты ранжирования административных районов Брестской области по 

экологическим факторам представлены в таблице 10. Было выявлено, что 

наименьшее количество баллов характерно для Столинского района, который от-

личается невысокими значениями валовых объемов выбросов в атмосферу и сбро-

са загрязненных стоков. Незначительное количество баллов также набрали Дро-

гичинский, Жабинковский, Ганцевичский, Ивановский, Лунинецкий и Малорист-

кий районы. Наибольшее количество баллов характерно для Березовского района 

(10 баллов). Среди всех рассматриваемых районов здесь отмечены наибольшие 

показатели валового объема выбросов в атмосферу и сброса загрязненных стоков. 

Таблица 3 – Ранжирование по экологическим факторам (сумма баллов) 

Район 

Валовый объем 

выбросов 

в атмосферу 

Сброс  

загрязненных  

стоков 

Общая сумма  

набранных  

баллов 

Барановичский 5 1 6 

Березовский 5 5 10 

Брестский 5 1 6 

Ганцевичский 1 4 5 

Дрогичинский 4 1 5 

Жабинковский 4 1 5 

Ивановский 4 1 5 

Ивацевичский 4 2 6 

Каменецкий 5 1 6 

Кобринский 4 2 6 

Лунинецкий 4 1 5 

Ляховичский 3 4 7 

Малоритский 2 3 5 

Пинский 5 3 8 

Пружанский 5 1 6 

Столинский 3 1 4 

Оценка медицинского фактора проводилась путем исследования уровня за-

болеваемости взрослого населения и анализа экологически зависимых болез-

ней. Общий уровень заболеваемости складывается из таких показателей, как 

общая и первичная заболеваемость, а также смертность. 
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По показателям общего уровня заболеваемости наибольшее количество бал-

лов характерно для Пинского и Пружанского районов, где наблюдаются самые 

высокие значения смертности и общей заболеваемости (таблица 4).  

Таблица 4 – Ранжирование по показателям уровня заболеваемости (сумма баллов) 

Район 
Общая 

заболеваемость 

Первичная 

заболеваемость 
Смертность 

Общая сумма 

набранных баллов 

Барановичский 3 2 5 10 

Березовский 3 3 1 7 

Брестский 3 5 1 8 

Ганцевичский 1 1 1 3 

Дрогичинский 1 3 3 7 

Жабинковский 3 2 1 6 

Ивановский 3 4 3 10 

Ивацевичский 3 3 2 8 

Каменецкий 1 2 2 5 

Кобринский 5 2 1 8 

Лунинецкий 2 2 1 5 

Ляховичский 3 1 3 7 

Малоритский 1 3 1 5 

Пинский 5 1 5 11 

Пружанский 3 3 5 11 

Столинский 4 3 2 9 

Значительное количество также фиксируется в Барановичском и Иванов-

ском районах, где сумма набранных баллов составляет 10. Для этих районов 

характерны относительно высокие значения первичной заболеваемости и 

смертности. Лидером по наименьшей сумме баллов является Ганцевичский 

район, где общая сумма составляет 3 балла. Отличительной особенностью для 

данного района являются невысокие значения общей и первичной заболеваемо-

сти, а также смертности. С ним сопоставимы Каменецкий, Лунинецкий и Ма-

лоритский районы. 

Проведенный анализ экологически зависимых болезней представлен в табли-

це 5. По показателям экологически зависимых болезней наибольшее количество 

баллов характерно для Лунинецкого района, в котором отмечены высокие показа-

тели таких групп нозологий, как болезни кожи и подкожной клетчатки, болезни 

эндокринной системы и болезни крови и кроветворных органов. С ним сопоста-

вимы Ивановский и Ляховичский районы. В этих районах фиксируются высокие 

значения заболеваемости по следующим группам болезней: новообразования, ор-

ганов дыхания, кожи и подкожной клетчатки, эндокринной системы. По общей 

сумме набранных баллов наименьшее значение принадлежит трем администра-

тивным районам – Ганцевичский, Каменецкий и Кобринский. Особенностью этих 

районов является то, что для них характерны одни из самых низких значений по 

таким группам нозологий, как болезни кожи и подкожной клетчатки, болезни эн-

докринной системы и болезни крови и кроветворных органов.  
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Таблица 5 – Ранжирование по показателям экологически зависимых болезней 

(сумма баллов) 

Район 

Болезни 

органов  

дыхания 

Болезни 

кожи и  

подкожной 

клетчатки 

Болезни 

эндокрин-

ной систе-

мы 

Новообра-

зования 

Болезни 

крови и 

крове-

творных 

органов 

Общая 

сумма 

набранных 

баллов 

Барановичский 3 2 4 4 2 15 

Березовский 3 3 5 5 3 19 

Брестский 5 4 2 1 3 15 

Ганцевичский 4 1 2 3 1 11 

Дрогичинский 3 4 3 5 3 18 

Жабинковский 3 4 4 3 4 18 

Ивановский 4 4 4 5 3 20 

Ивацевичский 2 3 4 3 2 14 

Каменецкий 4 2 1 2 2 11 

Кобринский 3 1 1 5 1 11 

Лунинецкий 2 5 5 4 5 21 

Ляховичский 2 5 5 4 4 20 

Малоритский 4 4 4 3 3 18 

Пинский 1 4 1 5 2 13 

Пружанский 3 2 3 4 3 15 

Столинский 1 3 5 3 3 15 

Таблица 6 – Итоговое ранжирование по сумме набранных баллов (ранговые места) 

Район 
Природные 

факторы 

Экологические 

факторы 

Медицинские 

факторы 

Общая  

сумма 

набранных 

баллов 

Ранговое 

место 

Барановичский 6 6 25 37 4 

Березовский 5 10 26 41 5 

Брестский 4 6 23 33 3 

Ганцевичский 7 5 14 26 1 

Дрогичинский 7 5 25 37 4 

Жабинковский 5 5 24 34 3 

Ивановский 6 5 30 41 5 

Ивацевичский 6 6 22 34 3 

Каменецкий 5 6 16 27 1 

Кобринский 6 6 19 31 2 

Лунинецкий 6 5 26 37 4 

Ляховичский 5 7 27 39 5 

Малоритский 5 5 23 33 3 

Пинский 7 8 24 39 5 

Пружанский 6 6 26 38 5 

Столинский 8 4 24 36 4 

Проведенное исследование всех групп факторов, формирующих здоровье че-

ловека, показало, что наибольшее количество баллов характерно для 5 админи-

стративных районов, которые отличаются напряженной медико-экологической 
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ситуацией. Наименьшее количество баллов и, как следствие, благоприятная ситу-

ация отмечается в Каменецком и Ганцевичском районах (таблица 6). 

Результаты авторской оценки медико-экологической ситуации территории 

Брестской области представлены на рисунке. 

 

Рисунок – Результаты медико-экологической оценки территории Брестской области 

Таким образом, административные районы Брестской области были сгруп-

пированы по идентичности сложившийся ситуации следующим образом:  

 районы, отличающиеся благоприятной медико-экологической ситуацией, – 

Каменецкий и Ганцевичский; 

 районы, отличающиеся условно благоприятной медико-экологической 

ситуацией, – Кобринский; 

 районы, отличающиеся удовлетворительной медико-экологической ситу-

ацией, – Малоритский, Жабинковский, Брестский и Ивацевичский; 

 районы, отличающиеся умеренно неблагоприятной медико-экологической 

ситуацией; – Барановичский, Дрогичинский, Лунинецкий и Столинский; 

 районы, отличающиеся напряженной медико-экологической ситуацией; – 

Пружанский, Березовский, Ивановский, Пинский и Ляховичский. 

Заключение. Проведена комплексная медико-экологическая оценка состоя-

ния здоровья населения в пределах Брестской области. Административные рай-

оны Брестской области были сгруппированы по идентичности сложившийся 

ситуации. Выделены районы с благоприятной, условно благоприятной, удовле-

творительной, умеренно неблагоприятной и напряженной медико-

экологической ситуацией. 
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Аннотация 

Представлены результаты сравнения степени влияния долинного Кайракку-

мского и горного Нурекского водохранилищ в Таджикистане на формирование 

микроклимата прибрежных территорий. Установлено, что за период 1960– 2015 

гг. в прибрежных территориях Кайраккумского водохранилища около в 2,5 раза 

увеличилось количество атмосферных осадков, а в прибрежных территориях 

Нурекского водохранилища чуть более 1 раза. Увеличение атмосферных осад-

ков способствовало уменьшению процессов эвапотранспирации. Обнаружено, 

что радиус влияния как долинных, так и горных водохранилищ небольшой и 

составляет не более 10 км.  

 

Ключевые слова: Кайраккумское водохранилище, Нурекское водохрани-

лище, эвапотранспирация, температура, осадки, река Сырдарья, Амударья  

 

COMPARATIVE ANALYSIS OF METEOROLOGICAL CHARACTER-

ISTICS OF COASTAL TO VALLEY AND MOUNTAIN RESERVOIRS TER-

RITORIES 

 

I. Sh. Normatov, M. Kh. Khodzhiboeva, N. Shermatov, M. Ashurov 

 

Abstract 

The results of comparing the degree of influence of the valley Kairakkum and 

mountain Nurek reservoirs in Tajikistan on the formation of the microclimate of 

coastal areas are presented. It has been established that for the period 1960–2015 

years in the coastal area of the Kairakkum reservoir the amount of atmospheric pre-

cipitation increased about 2.5 times and in the coastal area of the Nurek reservoir a 

little more than 1.5 times. The precipitation increase contributed to a decrease of 

evapotranspiration processes. The radius of influence of valley and mountain reser-

voirs is small and does not exceed 10 km. 
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Введение. Кайраккумское водохранилище (40°16′00″с. ш., 69°50′00″ в. д.)  

расположено в центральной части водосборного бассейна трансграничной реки 

Сырдарья в 20 км от г. Худжанда центра Сугдской области Республики Таджи-

кистан.  

Водохранилище используется для сезонного регулирования стока реки с це-

лью обеспечения воды для орошения, а также для производства электроэнер-

гии. Наполнение водохранилища началось в 1956 г. и окончательно введено в 

эксплуатацию в 1959 г. Кайраккумское водохранилище характеризуется длиной 

55 км, шириной 20 км, максимальной глубиной 25 м и общим объемом воды 4,2 

км3 с площадью зеркала 513 км2.  Кайраккумское водохранилище замерзает зи-

мой, а в летнее время температура воздуха у побережья составляет 30–35 оС. 

Нурекское водохранилище – искусственное водохранилище, созданное на 

реке Вахш (притока трансграничной реки Амударьи в Центральной Азии). 

Строительство Нурекской плотины было начато в 1961 году и в 1979 году уже 

был достигнут уровень воды 890 м, а отметка НПУ (нормальный подпорный 

уровень), равная 910 м, была достигнута в сентябре 1983 года.  Площадь водной 

глади Нурекского водохранилища достигает 98 км2, объем воды 10,5 км³ (по-

лезный объем – 4,5 км³), средняя глубина водоема составляет 107 м. Уровень 

водохранилища колеблется в пределах 53 м.  

В Республике Таджикистан из 527 (430 технически возможных) Млрд. кВт∙ч 

общих потенциальных гидроэнергетических ресурсов в настоящее время ис-

пользуется чуть более 5%. Следовательно, можно ожидать, что в ближайшей 

перспективе будет возведен не один десяток средних и крупных гидроэлектро-

станций с водохранилищами. Это значит, что при планировании перспективы 

развития сельскохозяйственных районов, прибрежных к водохранилищам, 

необходимо учитывать фактор влияния водных резервуаров в трансформации 

метеорологических условий местности и внесение корректировок к нормам ир-

ригации соответствующих культур. 

Водохранилища играют важную роль в сельскохозяйственном производстве, 

а также в социальной экономике и экологии [1].  За последние несколько деся-

тилетий значительно выросло количество водохранилищ в мире. Площадь по-

верхности водохранилищ также увеличилась с 4,11∙105 км2 в 1984 году до 

4,48∙105 км2 в 2015 году [2]. Увеличение площади водохранилищ привело к 

увеличению потерь на испарение из резервуара [3,4]. Испарение является важ-

нейшим аспектом гидрологического цикла в засушливых и полузасушливых 

регионах. Это также является одним из основных факторов потери воды в во-

дохранилищах [5]. Согласно статистике, годовые потери на испарение водохра-

нилищ в засушливых и полузасушливых районах составляют около 40% объема 

водохранилища, что существенно усугубляет дефицит воды [6]. 

Идентифицированием пространственных градиентов атмосферных пере-

менных, связанных с образованием осадков вокруг 92 крупных плотин Север-



218 
 

ной Америки с использованием 30-летних записей данных реанализа показано, 

что большие плотины больше всего влияют на местный климат в Средиземно-

морье и полузасушливом климате, чем во влажном [7].  

Большие плотины c водохранилищами – это типы инфраструктуры, которые 

вызывают чаще всего крупномасштабное изменение землепользования и расти-

тельного покрова, открывающие возможности для орошения больших террито-

рий пахотных земель, увеличения урбанизации низовий   из-за снижения риска 

наводнения и увеличение доступности продуктов и электричества. Такие си-

стематические изменения земного покрова могут привести к повышенной до-

ступности местной влаги и нарастанию воздействия на мезомасштабную ло-

кальную циркуляцию в пределах 10–100 км [8,9]. Одним из таких локальных 

последствий изменения землепользования и растительного покрова может быть 

изменение количества осадков [10–12]. Таким образом, если плотины рассмат-

риваются как катализатор систематического изменения землепользования и 

растительного покрова, то правдоподобно ожидать постепенного изменения 

местного климата и характера осадков в речном бассейне. 

За последние десятилетия глобальный и региональный климат характеризу-

ется усилением ливневых осадков, аномальной жарой, засухой, наводнением и 

заморской на фоне глобального потепления с увеличением выбросов парнико-

вых газов [13–18]. Антропогенные факторы, такие как землепользование и воз-

ведение искусственных водохранилищ также могут напрямую влиять на мест-

ный или даже региональный климат через изменения в альбедо поверхности, 

обмен теплом и водяным паром между атмосферой и поверхностью, вырубку 

лесов, урбанизацию, ирригационные работы [19–23]. 

C учетом важной роли водохранилищ в реагировании на стихийные бед-

ствия (такие как наводнения и засухи) путем регулирования стока, изучение их 

влияния на сток рек в условиях изменения климата важно в плане предотвра-

щения будущих наводнений и засух [24]. 

Целью настоящей работы является изучение динамики метеорологических 

характеристик, внутригодовое распределение атмосферных осадков и темпера-

туры в районе Кайраккумского водохранилища за период начала заполнения 

водой (1959 г.) по 2021 г., Нурекского водохранилища с 1980 по 2021 годы и 

оценка влияния водохранилищ на формирование микроклимата прибрежных 

районов. 

Материалы и методы. Для оценки метеорологических условий, прибреж-

ных к Кайраккумскому и Нурекскому водохранилищам, были использованы 

данные метеорологических станций “Кайраккумское водохранилище” и “Яван” 

соответственно. Были широко использованы статистические методы обработки 

данных и корреляция Пирсона. Для вычисления эвапотранспирации использо-

валось уравнение, описанное в [25]. В определении уровня достоверности кор-

реляционных зависимостей руководствовались методическими указаниями в 

[26]. 

Результаты и обсуждение. Для оценки динамики изменения температуры и 

атмосферных осадков в прибрежных к Кайраккумскому водохранилищу прово-
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дились сравнение метеорологических данных за 1961 год (начало функциони-

рования водохранилища) и за 2015 год. На рис. 1 представлена среднегодовая 

температура прибрежных к Кайраккумскому водохранилищу территорий за 

1961 и 2015 годы, из которой следует, что среднегодовая температура имеет 

тенденцию к увеличению после возведения водохранилища.    

 

Рисунок 1– Среднегодовая температура прибрежных к Кайраккумскому водохра-

нилищу за 1961 и 2015 годы 

Совершенно иная картина изменения среднегодовой температуры в при-

брежных к Нурекскому водохранилищу была обнаружена при сравнении дан-

ных температуры в 1985 и 2010 годы (рис. 2). Как видно из рис.2, среднегодо-

вая температура прибрежных к водохранилищу в 2010 году ниже на 0,5оС, чем 

в 1985 году.  

 

Рисунок 2 – Среднегодовая температура прибрежных к Нурекскому водохрани-

лищу за 1985 и 2010 годы 
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Рисунок 3 – Внутригодовое распределение эвапотранспирации прибрежных к Кай-

раккумскому водохранилищу территорий за 1961, 1971 и 2015 годы 

На рис. 3 представлено изменение значений эвапотранспирации прибреж-

ных к Кайраккумскому водохранилищу территорий за 1961, 1971 и 2015 годы, 

что свидетельствует об уменьшающем тренде эвапотранспирации и, следова-

тельно, увеличивающем количестве атмосферных осадков, так как с увеличени-

ем атмосферных осадков происходит охлаждение поверхности зеркала водо-

хранилища и прибрежных территорий. Видно, что в 2015 году относительно 

1961 года атмосферные осадки увеличились в 2,5 раза. Это можно наблюдать 

на рис. 4. 

Эвапотранспирация с прибрежных к Нурекскому водохранилищу в 2015 го-

ду была выше, чем в 1985 году. Это связано с отношением количества годовых 

значений атмосферных осадков 2015 года к 1961 году, что составляло всего 

лишь чуть более 1,5, и существенным увеличением температуры в 2015 году 

(рис. 4). 

 

Рисунок 4 – Внутригодовое распределение эвапотранспирации прибрежных к Ну-

рекскому водохранилищу территорий за 1985 и 2010 годы 

Было показано. что в 2015 году относительно 1961 года атмосферные осад-

ки в прибрежных к Кайраккумскому водохранилищу территорий увеличились в 
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2,5 раза. На территориях прибрежных к Нурекскому водохранилищу в 2010 го-

ду атмосферные осадки по отношению к 1985 году увеличились более чем в 1,5 

раза при разнице температуры 0,5оС (рис. 5, а, б). 

 

 
Рисунок 5 – Сезонное распределение атмосферных осадков в прибрежных к Кай-

раккумскому (а) и Нурекскому(б) водохранилищам 

Заключение. Таким образом, полученные результаты показывают:  

на прибрежных территориях как к долинному Кайраккумскому, так и гор-

ному Нурекскому водохранилищу за периоды 1960–2015 гг. и 1985–2010 гг. со-

ответственно тренд атмосферных осадков имеет возрастающий характер; 

– установлено, что эвапотранспирация с прибрежных к водохранилищам 

территорий, главным образом, определяется количеством атмосферных осад-

ков;  

– радиус действий как долинных, так и горных водохранилищ является 

ограниченным и не превышает 10 км. 
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Аннотация 

Высокие и низкие уровни воды, раннее наступление ледостава и появление 

льда на реках Брестской области. Гидрологический мониторинг. Защита насе-

ления и территории от чрезвычайных ситуаций природного характера. 

 

Ключевые слова: высокие уровни воды, низкие уровни воды, ледостав, 

чрезвычайные ситуации природного характера, гидрологический мониторинг, 

национальная безопасность и устойчивое развитие. 

 

HAZARDOUS HYDROLOGICAL PHENOMENA ON THE TERRITORY 

OF THE BREST REGION 

 

T. L. SHIRAYA 

Abstract 

High and low water levels, early onset of freezing and the appearance of ice on 

the rivers of the Brest region. Hydrological monitoring. Protection of the population 

and territory from natural emergencies. 

 

Keywords: high water levels, low water levels, freezing, natural emergencies, 

hydrological monitoring, national security and sustainable development. 

 

Введение. Территория Брестской области постоянно подвергается воздей-

ствию опасных гидрологических явлений, которые сопровождаются различного 

рода экономическим ущербом и гибелью людей. Проблема защиты населения и 

территории от чрезвычайных ситуаций природного характера является одной из 

актуальных проблем нашей страны. Функция государства – обеспечить нацио-

нальную безопасность и устойчивое развитие страны.  

Интенсивно осуществляемая на территории Брестской области хозяйствен-

ная и производственная деятельность требует тщательного учета информации о 

гидрологических опасных явлениях с целью предотвращения и минимизации 

ущерба от их последствий. Мировой опыт показывает, что затраты на прогно-

зирование и обеспечение готовности к природным событиям чрезвычайного 

характера в 15 раз меньше по сравнению с предотвращенным ущербом. Целью 

данного исследования является изучение особенностей опасных гидрологиче-

ских явлений на территории Брестской области, их периодичности и характера 
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в данном регионе, своевременное прогнозирование и оповещение органов реа-

гирования. 

Для решения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 

- выявить гидрологические особенности Брестской области; 

- систематизировать случаи высоких уровней воды на реках рассматривае-

мого региона; 

- обозначить влияние низких уровней воды на хозяйственную деятельность; 

- рассмотреть случаи раннего ледостава и появления льда на реках. 

Материалы и методы. Проведена систематизация имеющихся данных по 

опасным гидрологическим явлениям, обобщен материал, проведен сравнитель-

ный анализ, проанализирована специальная литература. 

Результаты и обсуждение. Реки Брестской области относятся к бассейнам 

двух морей – Балтийского и Черного. В Балтийское море несут свои воды За-

падный Буг с притоками (Лесная, Мухавец), в Черное море – Припять с прито-

ками (Пина, Ясельда, Стыр, Горынь, Случь, Цна) [1]. В связи с тем, что речная 

сеть хорошо развита, а жизнь и хозяйственная деятельность человека тесно свя-

заны с водой, существует необходимость в гидрологическом обеспечении. 

Обеспечение гидрологической аналитической информацией основывается на 

гидрометеорологических данных, которые поступают ежедневно с 27 постов 

Брестской области. Схема размещения гидрологических пунктов наблюдений 

представлена на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Схема размещения гидрологических пунктов, где осуществляется 

наблюдения за состоянием водных объектов [составлено автором]. 
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Дополнительно в филиал «Брестоблгидромет» поступает информация с тер-

ритории Украины и Польши, т.к. наши реки являются трансграничными и для 

анализа необходимо располагать данными по всей длине реки. Данные необхо-

димы для анализа текущей обстановки на реках, а также для составления про-

гнозов и предупреждений об опасных явлениях на реках. 

Гидрологическое опасное явление – это событие гидрологического проис-

хождения или результат гидрологических процессов, возникающих под дей-

ствием различных природных или гидродинамических факторов или их сочета-

ния, оказывающих поражающее воздействие на людей, сельскохозяйственных 

животных и растений, объекты экономики и окружающую природную среду 

[18]. 

Показателями опасностей гидрологических явлений на реках являются зна-

чения уровней воды, при которых возможно затопление населенных пунктов, 

сельскохозяйственных культур, автомобильных и железных дорог или повре-

ждение промышленных и хозяйственных объектов; значения низких уровней 

воды для судоходства; ранний ледостав и появление льда на реках. В таблице 1 

представлен перечень опасных гидрологических явлений, характерных для 

Брестской области с критериями и показателями опасности [17]. 

Таблица 1 – Гидрологические опасные явления, их критерии и показатели опас-

ности [7]. 

Название Критерии Показатели опасности 

Высокие уровни 

воды 

Значение уровня воды при поло-

водьях, дождевых паводках, зажо-

ров и заторов льда для пунктов 

наблюдений устанавливает Бел-

гидромет 

Затопление населенных пунктов, 

посевов сельскохозяйственных 

культур, автомобильных и желез-

ных дорог или повреждение круп-

ных промышленных и транспорт-

ных объектов 

Низкие уровни 

воды 

Значения уровня воды ниже про-

ектных отметок навигационных 

уровней на судоходных реках, во-

дозаборных сооружений и ороси-

тельных систем устанавливают 

заинтересованные предприятия 

Нарушение судоходства, водо-

снабжения городов и хозяйствен-

ных объектов. 

Ранний ледостав 

и появление льда 

на реках 

Сроки экстремально раннего по-

явления льда и образования ледо-

става, повторяющиеся не чаще, 

чем 1 раз в 10 лет, устанавливает 

Белгидромет. 

Повреждение плавающих судов и 

вынужденная зимовка их в непла-

новых пунктах, закупорка водоза-

борного или водосборного устрой-

ства и нарушение нормальной ра-

боты предприятия 

Высокие уровни воды – значения уровней воды в реках, при которых про-

исходит затопление населенных пунктов, посевов сельскохозяйственных куль-

тур, автомобильных и железных дорог или повреждение крупных промышлен-

ных и хозяйственных объектов. 

Наводнения по их размерам и приносимому ущербу подразделяются на: 
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- небольшие – повторяемостью 1 раз в 5-8 лет, возникают при условии, 

когда один из формирующих факторов по своей величине выше средних 

многолетних значений на 15– 20 %; 

- большие – повторяемостью 1 раз в 10– 50 лет, возникают при условии, 

когда ряд формирующих факторов по своей величине выше средних 

многолетних значений на 25–100 %; 

- выдающиеся – повторяемостью 1 раз в 55–100 лет, возникают при 

условиях, когда формирующие их факторы по своей величине в несколько раз 

превышают средние многолетние значения; 

- катастрофические – повторяемостью 1 раз в 100– 200 лет и реже, бывают 

при сочетании максимальных значений формирующих их факторов, по 

величине превышающих средние многолетние значения не менее, чем в 1,5–3 

раза и, как правило, одновременно распространяющиеся на большой 

территории[11]. 

На территории Брестской области, как правило, наводнения наблюдаются 

в период весеннего половодья и в отдельные годы в период дождевых паводков 

(в летне-осенний и зимний периоды) [3]. 

К факторам, обуславливающим высоту весеннего половодья, относятся 

запасы воды в снежном покрове перед началом весеннего таяния, атмосферные 

осадки в период снеготаяния и половодья, осенне-зимнее увлажнение и глубина 

промерзания почвы к началу снеготаяния, ледяная корка на почве, 

интенсивность снеготаяния [4]. 

Для бассейна р. Припять катастрофическим наводнением по отметкам 

высоких вод явился 1845 год [15, 20]. 

Выдающиеся наводнения отмечались в бассейне р. Припять – в 1888, 1895, 

1931, 1932, 1958, 1974, 1979, 1999 годах. 

Наводнения последних 20 лет относятся к категории небольших. 

Исключение составили 2011 и  2013 год на р. Припять (м. Любанский) и 2013 

на р. Горынь (Малые Викоровичи) [8, 9].  

В Брестской области наиболее паводкоопасной рекой считается Горынь, 

при разливах которой наиболее часто подтопляются жилые дома и хозпострой-

ки. Горынь – правый приток Припяти. Река берёт начало возле села Волыця 

Кременецкого района Тернопольской области. Длина реки – 659 км, площадь 

водосборного бассейна – 27700 км², среднегодовой расход воды в устье – 110 

м³/с. Исток находится на Кременецкой возвышенности, далее течёт по Волын-

ской возвышенности в узкой долине с высокими и крутыми берегами, затем по 

Полесью в широкой заболоченной пойме; в нижнем течении протекает через 

Пинские болота. 

В бассейне Западного Буга весеннее половодье начинается в первой поло-

вине марта и продолжается в среднем 40–50 дней. Превышение максимального 

уровня над низшим многолетним в среднем составляет 1,4–2 м, а в годы с вы-

соким половодьем – от 2 до 3,8 м. Летне-осенняя межень часто нарушается 

дождевыми паводками. Осенние паводки имеют четко выраженную волну и 

продолжаются 15–20 дней. В отдельные годы осенние паводки достигают вы-
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соты весеннего половодья. В последние 50 лет выше нормы были наводнения 

1962, 1967, 1971, 1974 гг. Наиболее значительное  весеннее половодье отмечено 

в 1979 году. За последние 20 лет лишь в 2011 и 2013 году были отмечены под-

топления населенных пунктов речными водами [14]. 

В таблице 2 представлена информация по опасным уровням воды за весь 

период наблюдений по информационным постам Брестской области. Отмечены 

населенные пункты, подвергшиеся подтоплению. Информация за последние 20 

лет размещена в конце списка. 

Таблица 2 – Вероятность подтопления территорий в результате прохождения 

весеннего половодья и дождевых паводков (по информационным постам) при 

различных уровнях [7, 8, 9] 

 

 

Год 

Максимальный 

уровень 

Уровень, при 

котором 

наблюдалось 

подтопление 

(см над нулем 

поста) 

 

 

Название объектов и населенных пунктов, 

подвергшихся подтоплению см над 

нулем 

поста 

 

дата 

БАССЕЙН р. ПРИПЯТЬ 

р. Припять - г.Пинск (мост Любанский) 

(01.10.1978 - действ.)  

Опасный высокий уровень 280 см над нулем поста (133.18 м БС) 

1994 

1980 

1993 

1998 

1981 

1999 

1979 

 

 

2011 

 

257 

258 

258 

274 

284 

292 

302 

 

 

295 

12.02 

08.12 

07.01 

06.12 

15.01 

24.03 

29.03 

 

 

17.02 

 

 

 

257-302 

 

 

 

 

 

278-295 

Паводковыми водами Припяти, Ясельды, 

Стыри и Пины подтапливались дд. 

Б.Диковичи, Красово, Шоломичи, Кнубово, 

Пинковичи, Стайки, Синховичи, Ласицк, 

Ладорож, Паре, Островичи, Высокое, 

Боричевичи, Гривковичи, Вуйвичи, 

Качановичи, Кудричи, Хойно, Местковичи, 

Сачковичи, Поречье, Чемерин, Сушицк, 

Бережцы. 

В г. Пинске паводковыми водами Припяти 

размыта дамба дороги д.Плещеница- 

д.Малые Диковичи 

р.Цна - с.Дятловичи 

(02.03.1954 - действ.) 

Опасный высокий уровень 245 см над нулем поста (134.96 м БС) 

1999 

1981 

1963 

1956 

1975 

1978 

1966 

1971 

1968 

1969 

260 

262 

263 

265 

266 

268 

271 

271 

274 

274 

01.04 

26.03 

16.04 

17.04 

27.04 

21.03 

08.03 

30.03 

30.03 

20.04 

 

 

 

260-274 

В Лунинецком р-не отрезаны от 

подъездных путей дд. Кожан- Городок, 

Моховка, Луги, Лахва, Намокрово, 

Запросье, Синкевичи.  
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Год 

Максимальный 

уровень 

Уровень, при 

котором 

наблюдалось 

подтопление 

(см над нулем 

поста) 

 

 

Название объектов и населенных пунктов, 

подвергшихся подтоплению см над 

нулем 

поста 

 

дата 

1979 

1958 

1970 

 

 

2010 

 

2013 

 

280 

281 

283 

 

 

255 

 

259 

04.04 

15.04 

03.04 

 

 

03-04.04 

 

20-23.04 

 

280 

 

 

 

245-255 

 

245-259 

В Лунинецком р-не подтапливались дд. 

Кожан-Городок, Моховка, Луги, Лахва, 

Намокрово, Запросье, Синкевичи, Дребск, 

Дятловичи, Велута, Дворец, Мокрово, 

Гряда и Ситница.  

В д. Дятловичи затоплено 11 хозпостроек и 

огороды 

В д. Дятловичи затоплено 6 подворий и 

огороды 

р.Пина - г.Пинск 

(01.03.1922 - действ.) 

Опасный высокий уровень 310 см над нулем поста (132.29 м БС) 

1958 

1979 

 

 

2011 

 

2013 

 

344 

366 

 

 

313 

 

325 

16.04 

01.04 

 

 

16-17.02 

 

22-24.04 

344-366 

 

 

 

309-313 

 

311 

 

314 

В г. Пинске подтапливались 7 жилых домов 

по ул.Столинской. 

В пригороде Пинска в д.Козляковичи 

подтапливалась отдельные жилые дома. 

В г. Пинске затоплены хозпостройки и 

фундаменты домов. 

В г. Пинске затоплены подворья и хозпо-

стройки. 

В г. Пинске затоплены 1 дом по ул.Копанец 

и 5 хозпостроек (все расположены на самом 

берегу) 

р. Ясельда - г. Береза 

(15.06.1925 - действ.) 

Опасный высокий уровень 465 см над нулем поста (140.92 м БС) 

После ввода в эксплуатацию вдхр.Селец в верховье реки (1981г.) подтопления населенных 

пунктов в указанном районе не наблюдалось 

1970 

1978 

1974 

1979 

1958 

470 

471 

481 

482 

492 

05.04 

20.03 

06.11 

28.03 

17.04 

 

 

470-492 

В Березовском р-не подтапливались дд. 

Корсынь и Смольники; отрезаны от дорог 

дд. Тышковичи, Мотоль и Бусса. 

р.Ясельда - с.Сенин 

(25.10.1944 - действ.) 

Опасный высокий уровень 240 см над нулем поста (134.39 м БС) 

В районе поста построена дамба, разлив речных вод происходит в сторону леса, затопле-

ний населенного пункта не происходит 
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Год 

Максимальный 

уровень 

Уровень, при 

котором 

наблюдалось 

подтопление 

(см над нулем 

поста) 

 

 

Название объектов и населенных пунктов, 

подвергшихся подтоплению см над 

нулем 

поста 

 

дата 

1974 

1998 

1975 

1982 

1970 

1988 

1978 

1996 

1971 

1990 

1991 

1989 

196 

198 

201 

201 

202 

202 

204 

204 

205 

209 

211 

212 

11.11 

31.01 

07.01 

05.03 

13.04 

31.12 

17.05 

10.04 

01.03 

31.12 

12.01 

05.01 

 

 

196-212 

 

 

 

 

В Пинском р-не частично подтапливались 

хозпостройки и огороды в дд. Чемерин, 

Твардовка, Вулька, Островичи, Поречье. 

 

 

 

 

 

 

 

 

1979 

1980 

1981 

1958 

1999 

218 

221 

221 

234 

247 

11.04 

19.12 

11.03 

21.04 

27.03 

 

 

218-247 

В Пинском р-не  подтапливались дд. 

Чемерин, Твардовка, Вулька, Островичи, 

Поречье, Городище.  

р.Горынь – Викоровичи   

(20.08.1922 - действ.) 

Опасный высокий уровень 530 см над нулем поста (130.50 м БС) 

1968 

1974 

1988 

1978 

1998 

1982 

1975 

1969 

1977 

 

531 

531 

536 

537 

543 

548 

553 

554 

556 

 

28.03 

08.11 

26.06 

16.03 

26.07 

10.01 

25.04 

09.04 

27.02 

 

 

 

 

531-556 

В Столинском р-не частично 

подтапливались дд. Хоромск, Отвержичи, 

Уголец, Рубель, Маньковичи, Белоуша, 

Бухличи. 

 

 

 

 

 

 

1971  

1976 

1981 

1993  

1970  

1996 

562 

562 

567 

567 

576 

593 

26.03 

05.04 

16.03 

31.07 

27.03 

11.04 

 

 

 

 

562-593 

В г.п. Речица происходит подтопление 

отдельных жилых домов. 

В Столинском р-не происходит дальнейшее 

подтопление дд. Бухличи, Маньковичи, 

Белоуша, Хоромск, Уголец, 

Отвержичи, Рубель, а также  дд. Струга, 

Семигостичи, Вилемичи, Хотомель, 

Ольшаны. 
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Год 

Максимальный 

уровень 

Уровень, при 

котором 

наблюдалось 

подтопление 

(см над нулем 

поста) 

 

 

Название объектов и населенных пунктов, 

подвергшихся подтоплению см над 

нулем 

поста 

 

дата 

1966 

1999 

1979 

 

 

 

 

 

 

 

 

2013 

 

 

2019 

605 

609 

632 

 

 

 

 

 

 

 

 

554 

 

 

533 

27.02 

13.03 

27.03 

 

 

 

 

 

 

 

 

12.04 

 

 

27.05 

 

605-632 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

527-554 

 

 

530-533 

В г.п.Речица подтоплено 40 домов в 

прибрежной части поселка. В г.Давид-

Городок подтоплено 10 домов. В г.Столине 

подтоплено 12 домов. В Столинском районе 

подтоплены дд.Лядец, Глинка, Кошара, 

Мочуль, Теребличи, Оздамичи, Белоуша, 

Бережное, Ворони, Бухличи, Нижний 

Теребежов, Верхний Теребежов, Хоромск, 

Уголец, Лесовичи, Маньковичи, 

Отвержичи, Струга, Рубель, Хотомель, 

Коробье, Большие и Малые Викоровичи 

Подтоплены подворья и хозпостройкив дд. 

Маньковичи, Белоуша, Уголец, Хоромск, 

Лисовичи, Бережное, Коротичи, Лядец. 

Жилые дома и подворья в дд. Маньковичи, 

Белоуша, Бережное 

БАССЕЙН р. ЗАПАДНЫЙ . БУГ 

р.Мухавец - г.Брест (нижний бъеф) 

(1922 - 31.05.1957, 05.08.1966 - действ.) 

Опасный уровень 380 см над нулем поста (130.00 м БС, с 01.01.2014 129.90 мБС) 

1956 

1970 

362 

366 

12,13.04 

06,07.04 

362-366 Подтапливались несколько домов в д.Соя 

(ныне несуществующая) 

1979 

 

 

 

 

2013 

416 

 

 

 

 

389 

30,31.03 

 

 

 

 

20.04 

416 

 

 

 

 

384-389 

Подтапливались дд.Козловичи, Тришин, 

Волынка (100 домов). В г.Кобрине 

подтапливалось 30 домов. 

В г.Бресте построены оградительные 

дамбы. 

В г. Брест затоплено 3 подворья и 2 хозпо-

стройки 

р. Зап. Буг – г. Влодава 

(пост РП) 

Опасный уровень 490 см над нулем поста 

2013 499 17.04 496-499 1 жилой дом, 13 хозпостроек,11 подворий в 

д. Прилуки, 1 хозпостройка и 3 подворья в 

д. Ольха 

р. Зап. Буг – д. Кшичев 

(пост РП.) 

Опасный уровень 470 см над нулем поста 

2011 

2013 

489 

506 

12.02 

20,21.04 

 

478-506 

Подвалы и подворья в д. Непли 

17 подворий и 30 хозпостроек в д. Непли. 

Подтоплений жилых домов не было. 
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Низкие уровни воды – значения уровней воды на реках ниже отметок, при 

которых нарушается водохозяйственная деятельность. За период 2010–2022 го-

да опасные низкие уровни на реках ниже проектных горизонтов, лимитирую-

щих судоходство, наблюдались ежегодно. Экстремально снижена водность рек 

и водоемов была в 2015 году, что способствовало не только прекращению нави-

гации по всем рекам Брестской области, но и ухудшению экологического их 

состояния, а также негативному воздействию на водные биоресурсы [6]. 

При экстремально раннем (в октябре) появлении льда и образовании ледо-

става на реках происходят повреждения плавающих судов и вынужденная зи-

мовка их в неплановых пунктах. За период  2010–2022 гг. такого опасного яв-

ления, как ранний ледостав и появление льда на реках, не наблюдалось. 

Появление первых ледовых явлений на территории республики приходится, 

как правило, на вторую–третью декады ноября. В связи с наблюдающимися по-

теплением отмечается статически значимое смягчение ледового режима рек, 

существует тенденция к смещению дат появления первых ледовых явлений на 

более поздние сроки – от двух недель до месяца [13]. 

Заключение. В статье описаны опасные гидрологические явления, встреча-

ющиеся на территории Брестской области. Представлены виды опасных явле-

ний, их периодичность и критерии опасности. Выявлены особенности, харак-

терные для Брестского региона.  

1. На реках Брестской области наиболее характерными опасными гидроло-

гическими явлениями являются низкие уровни воды, лимитирующие судоход-

ство, и высокие уровни воды, при которых возможны подтопления. Своевре-

менный гидрологический мониторинг является актуальным и неотъемлемым 

элементом обеспечения безопасности населения и хозяйственных объектов и 

поможет избежать негативных последствий. 

2. Значения уровней воды в реках, при которых происходит затопление 

населенных пунктов, посевов сельскохозяйственных культур, автомобильных и 

железных дорог происходит с периодичностью раз в 10 лет. Однако практиче-

ски каждый год значения уровней воды приближаются к опасным отметкам. В 

связи с этим, именно гидрологические данные об уровнях воды, состоянии вод-

ных объектов имеют первостепенное значение в оповещении населения и 

народнохозяйственных организаций. 

3. Низкие уровни воды, лимитирующие судоходство и нарушающие водо-

хозяйственную деятельность, в последние 20 лет наблюдаются ежегодно. Необ-

ходим обязательный учет данных гидрологических постов при планировании 

водохозяйственной деятельности. 

4. Ранний ледостав и появление льда на реках в последние годы на терри-

тории Брестской области, в связи с потеплением климата, не отмечался. Это 

позволяет увеличить сроки навигации на реках в осенний период, что благо-

приятно скажется на развитии судоходства. 
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УДК 631.816 

ОРГАНИЗАЦИЯ ЗЕМЛЕПОЛЬЗОВАНИЯ И СЕВООБОРОТА  

С ЦЕЛЬЮ РАЦИОНАЛЬНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЗЕМЕЛЬНОГО 

ФОНДА И ПОВЫШЕНИЯ УРОЖАЙНОСТИ 

А. Д. Бабаева1, З. М. Мамедов2 

1Азербайджанская Республика, Азербайджанский государственный 

аграрный университет, г. Гянджа пр. Ататюрка. 260, baygun@mail.ru 
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Аннотация 

Организация угодий и севооборотов должна обеспечить наиболее полное и 

эффективное использование земли. Создание территориальных условий для ин-

тенсификации сельскохозяйственного производства и выполнения планов в со-

ответствии с основными направлениями развития хозяйства на длительный 

срок. 

 

Ключевые слова: почва, сельскохозяйственное назначение, аэрофотосъем-

ка, проект землеустройства, карта. 

 

ORGANIZATION OF LAND USE AND CROP ROTATION IN ORDER TO 

RATIONALLY USE THE LAND FUND AND INCREASE PRODUCTIVITY 

 

A. D. Babaeva1, Z. M. Mamedov2 

Abstract 

The organization of land and crop rotation should ensure the most complete and 

efficient use of land. Creation of territorial conditions for the intensification of agri-

cultural production and the implementation of plans in accordance with the main di-

rections of economic development for a long period. 

 

Введение. Организация территории семейных крестьянских (фермерских) 

хозяйств выступает основой эффективной организации производства, труда, 

использования сельскохозяйственной техники, применения передовых систем 

земледелия и современной агротехники. В это время предполагается режим и 

условия землепользования, обеспечивается охрана и благоустройство природ-

ных ландшафтов. Основной задачей организации территорий фермерских хо-

зяйств является обеспечение полного, эффективного использования каждого 

земельного участка и связанных с ним производственных помещений. Нужно, 

чтобы состав и площади угодий соответствовали требованиям специализации 

хозяйства, создания прочной кормовой базы, охраны природных ресурсов, за-

щиты почв от эрозии и других неблагоприятных природных явлений. 

Таким образом, организация системы севооборота невозможна в условиях 

мелкого хозяйства. Организация семейно-фермерских хозяйств в нашей рес-

публике создаст условия для применения системы чередования культур и, как 

mailto:baygun@mail.ru
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следствие, полного, целостного и эффективного использования земельного 

фонда. Внутрихозяйственная организация фермерских территорий выглядит 

следующим образом: 

1) размещение основного экономического центра и земельного участка, от-

веденного под производство; 

2) подготовка генерального плана размещения фермерских домов, объектов 

социальной инфраструктуры производства; 

3) организация угодий; 

4) организация посевной площади; 

5) организация территорий кормовых ферм; 

6) организация посадочных площадей. 

Организация угодий и севооборотов тесно связана с организацией произ-

водства, внедрением наиболее эффективной системы земледелия, разработкой 

мелиоративных, противоэрозионных и других мероприятий. При этом устанав-

ливается состав и площадь угодий, разрабатываются меры по их улучшению, 

проектируется система севооборотов, рассчитываются затраты, связанные с 

трансформацией, улучшением и размещением угодий [2,3]. 

Специализация и концентрация сельскохозяйственного производства, пере-

вод его на промышленную основу требуют освоения новых земель, проектиро-

вания научно обоснованной системы севооборотов. Размеры освоения новых 

земель и проведения мероприятий по осушению, орошению, защите почв от 

эрозии устанавливаются, исходя из специализации хозяйства, планируемых ка-

питаловложений. 

При большой сельскохозяйственной освоенности территории необходимо 

изыскивать возможности для расширения площади сельскохозяйственных уго-

дий за счет сселяемых населенных пунктов и потерявших свое значение произ-

водственных центров, излишней площади под дорогами, заравнивания промо-

ин, выполаживания оврагов и других неиспользуемых земель. 

Природные и экономические различия угодий обусловливают дифференци-

рованный подход к установлению их площади. Состав и площади угодий долж-

ны быть увязаны с имеющимися прогнозами использования земельных ресур-

сов и перспективами развития хозяйства, с проектами и перспективными пла-

нами мелиорации земель и т. п. При установлении площадей угодий следует 

учитывать потребность земли для несельскохозяйственных целей (лесные по-

лосы, дороги, производственные центры, гидротехнические сооружения и др.) 

Проектируемый состав угодий определяется с учетом планируемой урожай-

ности культур и продуктивности угодий. Например, в условиях эрозии преду-

сматривается рост урожайности за счет дифференцированного размещения 

культур, повышения плодородия почв, агротехнических и лесомелиоративных 

противоэрозионных мероприятий и др. 

Эффективное использование плодородных земель свидетельствует о высо-

ком уровне культуры земледелия, который достигается своевременным и каче-

ственным проведением полевых работ, борьбы с сорняками, защитой от вреди-

телей и болезней, правильным соблюдением севооборота.  
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Рисунок 1– Площади угодий 

Среди агротехнических и организационно-хозяйственных мероприятий, 

проводимых в направлении повышения плодородия почв и повышения продук-

тивности возделываемых сельскохозяйственных растений за счет эффективного 

использования посевных площадей, особое значение имеет севооборотная си-

стема земледелия. 

В соответствии с количеством продукции и структурой обрабатываемых 

площадей система чередования насаждений и сенокосов на полях определенной 

площади и соответствующей обработки и удобрения почвы называется севооб-

оротом. Культуры севооборота более продуктивны в сочетании с соответству-

ющими системами обработки почвы и внесением удобрений для обеспечения 

надлежащего севооборота на полях. 

Сельское хозяйство обеспечивает научно обоснованный севооборот расте-

ний, увеличение количества элементов питания в почве и их эффективное ис-

пользование, защиту почвы от эрозии за счет создания благоприятных водно-

физических свойств, обеспечение надлежащей борьбы с сорняками, болезнями 

и вредителями [1]. 

Различные сельскохозяйственные культуры не имеют одинаковых требова-

ний к элементам питания. Например, если злаки берут из почвы больше азота и 

фосфора и меньше калия, то междурядные культуры потребляют больше калия. 

Фасоль, с другой стороны, использует больше калия. Фасоль накапливает 

больше азота в надземной части и корнях за счет симбиотических бактерий в 

корнях. Поэтому междурядный севооборот со злаковыми и крупяно-бобовыми 

культурами препятствует одностороннему использованию элементов питания в 

почве. 

В процессе производства растений часть используемых ими питательных 

веществ удаляется из почвы, а часть возвращается в почву через остатки корней 
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и побегов. Через растительные остатки в почву возвращается 50 % фосфора и 

калия, 60 % азота. 

При составлении севооборотов с учетом биологических особенностей рас-

тений планируется их чередование на полях в определенном порядке. Для этого 

площадь, отведенная под севооборот, делится на равные поля по площадям 

возделывания культурных растений. В это время разница между полями не 

должна превышать 5 %. На каждом поле высаживают одно или несколько рас-

тений, принадлежащих к одной группе. Каждый севооборот состоит из опреде-

ленного количества полей. 

Размещение предполагаемых растений или культур на чередующихся полях 

называется схемой чередования культур. 

Период севооборота – это период, в течение которого любое растение или 

растение, охватываемое схемой севооборота, пересекает все поля и возвращает-

ся на свое прежнее поле. В простом севообороте период севооборота соответ-

ствует количеству полей. Например, если для ротации выбрано четыре место-

рождения, период ротации составит 4 года, если выбрано пять месторождений, 

то будет 5 лет и т. д. д. 

Таблица, показывающая севооборот по полям, называется таблицей севооб-

орота. С помощью таблицы севооборота можно определить, в каком году и на 

каком поле находится каждое растение, используемое в севообороте. 

Севооборот основывается на структуре посевных делянок, т. е. соотношени-

ях основных и предшественников растений. Это соотношение зависит от 

направленности хозяйства, степени специализации, количества всего продукта, 

подлежащего производству, степени плодородия почвы и т. д.  

Севообороты с высоким удельным весом основного растения считаются 

высшими, так как соответствуют направлению и степени специализации хозяй-

ства, а также потому, что повышают общую урожайность сельскохозяйствен-

ных культур. Площадь растений-предшественников может быть увеличена в 

севообороте для использования на менее плодородных землях. На любом поле 

растение или сельдь, которые использовались в предыдущем году, называют 

предшественником для растения, которое было посажено позже. Основной за-

дачей, стоящей перед растениями-предшественниками, является обеспечение 

повышения плодородия почвы. Так, если в севооборотах, применяемых на пло-

дородных землях, можно увеличить удельный вес основного растения, то на 

менее плодородных землях, наоборот, необходимо быстро заменить основное 

растение предшественниками. Поэтому при выборе эффективных схем севооб-

оротов учитывают объемы производства и почвенно-климатические условия 

местности. 

Площадь под многолетними насаждениями устанавливается на основе пер-

спективного плана развития хозяйства и уточняется в процессе их размещения. 

При расчете площадей сельскохозяйственных угодий решаются вопросы ра-

ционального и комплексного использования всех земель с учетом их охраны. 

Восстановление и увеличение территории лесов, прудов и водоемов имеют 

большое агроэкономическое, водоохранное, санитарно-гигиеническое, куль-
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турно-бытовое и эстетическое значение. 

Трансформация и улучшение угодий. Трансформация угодий означает пере-

вод их из одного шла в другой. При этом обеспечиваются наилучшие условия 

для эффективного использования земли и охраны природной среды. Основная 

задача — приведение состава и соотношения угодий в соответствие с перспек-

тивами развития хозяйства, требованиями концентрации и специализации про-

изводства [4, 5]. 

При трансформации угодий необходимо свести к минимуму земли, не ис-

пользуемые в сельскохозяйственном производстве, ликвидировать раздроблен-

ность участков и создать условия высокопроизводительного использования 

сельскохозяйственной техники. Одновременно разрабатываются мероприятия 

по улучшению угодий. На пахотных землях намечаются орошение, осушение, 

уборка камней, противоэрозионные и другие мероприятия. На естественных 

кормовых угодьях проектируются коренное и поверхностное улучшение. По-

верхностное улучшение осуществляется на сенокосах и пастбищах без наруше-

ния дернины в тех случаях, когда в травостое еще сохранились ценные кормо-

вые травы. 

Проектирование севооборотов. На пахотных землях возделываются сель-

скохозяйственные культуры, различающиеся по хозяйственному назначению, 

технологии возделывания, требовательности к условиям произрастания. В свя-

зи с этим проектируется система севооборотов, направленная на организацию 

эффективного использования пашни, получение наибольшего количества про-

дукции при наименьших затратах средств и труда с одновременным повы-

шением плодородия почв.  

Система севооборотов дает возможность обеспечить максимальное соответ-

ствие требований сельскохозяйственных культур к условиям среды. 

 

Рисунок 2 – Проектирование севооборотов 

Типы севооборотов отличаются по хозяйственному назначению, производ-

ству отдельных видов продукции или для определенных целей. Проектируются 

полевые, кормовые и специальные севообороты. Выбор их обусловлен специа-

лизацией хозяйства или его подразделений, размещением животноводческих 

ферм, комплексов. 

Полевые севообороты в основном предназначены для возделывания зерно-
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вых, технических культур и картофеля. Как хорошие предшественники в этих 

севооборотах размещаются и кормовые культуры [6]. 

В кормовых севооборотах более половины площади занимают кормовые 

культуры. Такие севообороты предусматриваются для приближения производ-

ства кормов к месту их потребления, а также при освоении в пашню земель, 

пригодных только для возделывания кормовых культур. Кормовые севооборо-

ты подразделяются на прифермские и прилагерные. В специальных севооборо-

тах выращивают культуры, требующие особых условий и агротехники. К ним 

относятся овощные, махорочные, конопляные и другие севообороты по произ-

водству специальных видов продукции, а также почвозащитные. 

Большое значение имеет обоснованное установление видов севооборотов. 

Виды севооборотов различаются составом и соотношением культур, которые 

определяются структурой посевных площадей и природными особенностями 

территории. Так, на плодородных почвах в структуре севооборота большой 

удельный вес занимают пропашные, технические, продовольственные зерно-

вые. На землях, подверженных эрозии-зерновые и травы, на песчаных почвах  –

люпин, картофель. 

Полевые севообороты на осушенных и вновь осваиваемых минеральных 

землях проектируются с учетом плодородия почв и специализации хозяйства. В 

них могут размещаться чистый или занятый пар, озимые с подсевом многолет-

них трав (двухлетнего использования), лен, картофель, яровые зерновые, си-

лосные и зернобобовые. 

На избыточно увлажненных землях, когда осушительная сеть не успевает 

вовремя отвести поверхностные воды из-за тяжелых почвогрунтов, проектиру-

ются севообороты без озимых культур 

Количество и размеры севооборотов определяются, исходя из площади 

пашни, форм организации и управления производством, количества производ-

ственных подразделений, размещения перспективных населенных пунктов, жи-

вотноводческих комплексов и ферм. 

При цеховой форме организации производства, специализации хозяйства по 

производству продукции и концентрации животноводства создаются лучшие 

условия для проектирования крупных севооборотов, соответствующих про-

грессивной организации труда и рациональному использованию сельскохо-

зяйственной техники, требованиям возделываемых культур к условиям среды. 

Проектировать севообороты нужно начинать с тех типов, которые опреде-

ляют специализацию хозяйства или обусловлены природными особенностями 

территории. Площадь специальных севооборотов устанавливается, исходя из 

планируемого производства сельскохозяйственных культур, правильного их 

чередования в севообороте с учетом хороших предшественников и пригодных, 

для возделывания почв. Так, овощные севообороты проектируются, главным 

образом, в специализированных хозяйствах на пойменных землях. Количество 

и размеры их необходимо увязывать с количеством специализированных бри-

гад, обслуживающих 180–200 га. В то же время нужно создавать крупные сево-

обороты для нескольких бригад, закрепляя за ними целые поля. В орошаемых 
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овощных севооборотах размещают ранние овощи, капусту, помидоры, столо-

вые корнеплоды, картофель, кормовые корнеплоды. 

При высоком уровне специализации и механизации производственных про-

цессов в животноводстве проектируют один межхозяйственный севооборот на 

территории смежных хозяйств, входящих в объединение. 

В хозяйствах по производству семян трав и других культур также создаются 

специальные севообороты. Они могут занимать значительную площадь, коли-

чество их определяется рациональным размером бригад и пригодными почва-

ми. 

Например, специальный севооборот по производству семян трав включает: 

беспокровный посев трав; ежу сборную; ежу сборную на семена (два поля); 

озимые зерновые; яровые зерновые – клевер; клевер на семена; силосные или 

беспокровный посев трав; озимые; яровые зерновые; силосные. При наличии 

эродированных земель проектируют почвозащитные севообороты. Их назначе-

ние – прекратить и предотвратить процессы эрозии, повысить плодородие зе-

мель и за счет размещения в них культур, менее реагирующих на эродирован-

ность почв (травы, озимые зерновые), увеличить выход продукции полеводства. 

Эффективность почвозащитных севооборотов заключается в предотвращении 

процессов эрозии, снижении затрат на дополнительное внесение удобрений, 

росте производства продукции за счет дифференцированного размещения куль-

тур. В таком севообороте не менее трех лет должны размещаться многолетние 

травы, озимые зерновые и одно-два поля отводят под яровые зерновые. При 

необходимости включения в почвозащитный севооборот большего количества 

полей яровых, кукурузы на силос и зеленый корм, при значительной степени 

эродированности почв намечается полосное размещение культур в полях. Соче-

тание культур по четным и нечетным полосам отражается в схеме чередования 

культур. Например, нечетные полосы: яровые зерновые травы; травы 1-го года 

пользования; травы 2-го года пользования; озимые; кукуруза на силос; четные 

полосы: травы 2-го года пользования; озимые; кукуруза на силос; яровые тра-

вы; травы 1-го года пользования. 

Кормовые севообороты следует проектировать при животноводческих ком-

плексах и крупных фермах, требующих большего количества сочных и зеленых 

кормов. При небольших фермах и незначительной удаленности пахотных мас-

сивов создание кормовых севооборотов с мелкими полями экономически неце-

лесообразно. 

Для поголовья овец и молодняка крупного рогатого скота при пастбищно-

лагерном содержании бесперебойное поступление кормов в течение всего паст-

бищного периода обеспечивает прилагерный севооборот. Однако такое реше-

ние приемлемо только при большой концентрации поголовья скота на пастби-

щах. Для животноводческих комплексов предусматриваются крупные кормо-

вые севообороты, которые могут занимать всю площадь производственного 

подразделения. Если концентрация скота большая, то, как правило, проектиру-

ется один кормовой севооборот. Однако при различии почв или проведении 

мелиоративных и культуртехнических мероприятий на значительных площадях 
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нецелесообразно включать их в один севооборот. На вновь осваиваемых землях 

организуется самостоятельный кормовой севооборот. Состав культур определя-

ется потребностью в кормах с учетом эффективности возделывания культур на 

отводимой территории. Количество и размеры севооборотов устанавливаются с 

учетом сокращения затрат по доставке кормов на ферму. При этом сопоставля-

ются затраты на транспортные расходы по перевозке кормов с дополнительны-

ми затратами на холостые переезды, повороты и заезды тракторных агрегатов. 

При территориальной форме организации производственных подразделений 

(отделение, производственный участок), как правило, проектируется один по-

левой севооборот в производственном подразделении. Однако массивы пашни, 

выделяемые под полевые севообороты, нередко отличаются типами почв, эро-

дированностью или увлажненностью, расположением по рельефу, осуществля-

емыми мелиоративными мероприятиями (осушение, орошение). Все это требу-

ет введения севооборотов, отличающихся агротехническими мероприятиями по 

обработке почвы и возделыванию культур. Поэтому при достаточной площади 

пашни проектируют отдельные севообороты с различным составом культур. 

Например, в условиях сложного рельефа и при наличии эродированных почв на 

лучших почвах проектируется полевой севооборот с паром и пропашными, а на 

почвах, подверженных эрозии, севооборот с занятым паром, зерновыми и зер-

нобобовыми; при развитой ветровой эрозии на менее дефляционно-опасных 

землях в полях чередующимися полосами размещаются пар и озимые, яровые и 

пропашные и т. д., а на более легких и подвергающихся дефляции посевы куль-

тур чередуются с полосами многолетних трав; при больших объемах мелиора-

ции на осушаемых крупных массивах проектируются самостоятельные полевые 

севообороты [6]. 

При пестроте почвенного покрова и вкрапливаниях переувлажненных или 

эродированных земель создают севообороты со сборными полями, выделяя в 

них отдельные агротехнически однородные рабочие участки. 

Заключение. Количество и размеры полей при севообороте зависят от доли 

растений, рельефа поля, его естественных границ, почвенного покрова и т. д. 

Его определяют в зависимости от того, что в сравнении с многопольным и 

длинноротным посевом при короткоротационном возделывании уже занят объ-

ем поля, что позволяет эффективно использовать технику и качество агротех-

нических мероприятий. 

Во всех случаях необходимо стремиться к проектированию крупных сево-

оборотов, учитывая протяженность пахотных массивов, их расчлененность и 

условия организации управляемых специализированных бригад. 

Укрупнение полей севооборотов эффективно при создании оптимальных по 

размерам агротехнически однородных рабочих участков.  
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Аннотация 

В статье приведены возможности выращивания корнеплодных и других 

культур в зимний период вегетации в условиях орошаемых земель Узбекистана, 

обоснованы биологические особенности и технологические их приёмы, отра-

жены данные, полученные в исследованиях авторов по зимостойкости (от 

89,0% у рапса и 98,2 % у свеклы сахарной), режиму орошения и урожайности 

не только биомассы зимних культур, но и семян (у моркови 0,8 т/га и свеклы 

2,4 т/га), для которых при зимней земледельческой культуре нет надобности 

отвести дополнительные земли и другие средства производства. 

 

Ключевые слова: культуры зимнего овощеводства, особые условия почв и 

климата, режим орошения, зимостойкость, формирование урожая биомассы, 

семян и использование их для различных целей; 
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Abstract 

The article presents the possibilities of growing root crops and other crops in the 

winter period of vegetation in the conditions of irrigated lands of Uzbekistan, sub-

stantiates the biological features and their technological methods, reflects the data 

obtained in the authors' studies on winter hardiness (from 89.0% for rapeseed and 

98.2% for sugar beet), the irrigation regime and the yield of not only the biomass of 

winter crops, but also seeds (for carrots 0.8 t/ha and beets 2.4 t/ha), for which there is 

no need to allocate additional land and other funds for winter crops production. 

 

Keywords: crops of winter vegetable growing, special soil and climate condi-

tions, irrigation regime, winter hardiness, formation of biomass and seeds yield and 

their use for various purposes. 

 

Введение. Изучение и анализ литературных данных показывают, что ово-

щеводство как важнейшая отрасль сельского хозяйства почти во всех странах 
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мира имеет наибольшее значение. В Узбекистане, в соседних странах и за ру-

бежом проведены широкомасштабные исследования по изучению биологиче-

ских и технологических особенностей двулетних овощных культур весенне-

летнего периода их вегетации и обобщающие работы по ним опубликованы В. 

Т. Красочкиным (1978), В. И. Бурениным (1980), Б. А. Сечкаревым (1971), Л. В. 

Сазоновой (1971) и другими. 

В годы независимости Узбекистана исследования по изучению отдельных 

элементов технологических приемов культур весенне-летней вегетации и опы-

ты других зон овощеводства по выращиванию их для семенных, продоволь-

ственных целей проведены в южной и центральных зонах Узбекистана (Х. 

Ф.Батиров, 2022). 

При выращивании культур учитывались особенности почв и климата регио-

на, которые сопровождаются высокими температурами в летние знойные дни, 

засушливостью, а зимой неблагоприятным температурным режимом, т.к. в этот 

период кратковременные оттепели сменяются резкими похолоданиями, отме-

чающиеся иногда до 15–200С и ниже, что в сильной степени ограничивает воз-

можность осенних и подзимних посевов изучаемых культур. В настоящее вре-

мя повсеместное возделывание овощных культур и широкое распространение 

их представителей на орошаемых землях Узбекистана обусловлено довольно 

высокими пищевыми и вкусовыми достоинствами, а также значением как де-

шевого и доступного источника витаминов углеводов и других полезных для 

человека веществ. 

Как отмечает В.Т. Красочкин (1971), с развитием сахароварения из сахарной 

свеклы площади свеклы и других овощных культур продвинулись на южные 

районы Центральной Азии и, начиная с XIX века, под овощами в большей сте-

пени стали расширяться и в Узбекистане. Русские поселенцы в эти годы с собой 

стали привозить семена и свои навыки по выращиванию овощных культур, бла-

годаря чему наши земледельцы приобщались к культуре русской земледельче-

ской науки и передового опыта.  

Между тем, несмотря на это, древнейшие очаги овощеводства, которые бы-

ли в условиях Ферганской долины, Ташкентского, Самаркандского оазисов, где 

умело дехкане выращивали лучшие местные сорта редьки, репы, лука, свеклы и 

других их представителей. В настоящее время и особенно за последних 5 лет в 

условиях нового Узбекистана площади под овощами стали расширяться, а уро-

жаи их повышаться.   

Вся сущность зимующих двулетников заключается в том, что частично со-

хранившаяся корневая система разрастается осенью, образуя первый урожай 

как надземной, так и надземной частей, а после зимовки ранней весной смогут 

формировать в ранний второй необходимые урожаи биомассы растений. 

В этой связи, как отмечают Е. П. Горелов, Х. Ф. Батиров и др., 1977; Х. Ф. 

Батиров, 1997; И. В. Массино, С. М. Ахмедова и др. 1989; не только свекла, но 

и  другие виды двулетних овощных культур, имеют преимущество в том, что 

они не только сокращают корневую систему с листьями зимой, но и образуют 

многочисленных листьев, способность произрастать в течение зимнего периода 
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вегетации. 

Заметим, что зимующие овощные культуры характеризуются повышенной 

энергией листо- и стеблеобразования, довольно максимальный показатель 

энергии листообразования у них проявляется примерно на 20–25 дней раньше, 

чем скажем при посеве их в весенний период вегетации (А. В. Добротворцева, 

1975; Ю. А. Утеуш, 197 и др.). Следовательно, в их корнеплодах содержится 

больше углеводов, сухих и других полезных для них веществ, которые предо-

храняя растения от зимних условий, начиная с ранней весны, в количественном 

отношении возрастают и т.д.  

Особенность климатических условий здесь заключается в том, что развитие 

многих растений приостанавливается или же сокращается до минимальной сте-

пени, начиная с осеннего периода, а с началом зимы почти полностью прекра-

щается. В то же время у двулетних овощных (свекла, морковь, репа, лупа, чес-

нок и т.д.) идет усиленной процесс роста и развития не только осенью, т.е. в 

ноябре, но и в течение всего зимнего периода вегетации (Е. П. Горелов, 1979; 

Х. Ф. Батиров, 1982, 1991 и др.).  

Следует также констатировать, что зимний период имеет весьма положи-

тельное преимущество перед летним, т.к. в этот период мы заранее и как бы 

вынужденно завершая вегетационный период культур зимней вегетации, огра-

ничиваемся лишь одним урожаем культур, которого невозможно простить и 

который в условиях орошаемого земледелия совершенно недопустим.  

Кроме того, как отмечают такие авторы, как М. В. Мухаммаджанов (1985), 

Х. Х. Хамдамов и др. (1987), зимний период, который, хотя включает целых 4–5 

месяцев и является большим резервом вовлечения, использования многих зи-

мующих культур, считается еще и надежным фактором борьбы с почвенной 

эрозией, засоленностью их и т.д.,   

Материалы и методы. В связи с этим, мы в течение 2017–2021 гг. прово-

дили полевые исследования на орошаемых землях Самаркандской области, в 

вариантах использовали из числа промежуточных культур посевы редьки мас-

личной, тифона, ячменя, гороха и их смесей, а в качестве контроля брали зябь и 

весновспашку. Семена культур высевались на тщательно подготовленном поле 

в начале октября из расчета тифона 5 кг/га, редьки масличной 20 кг/га, гороха 

90 кг/га, ячменя 120 кг/га, а в смесях использовали половинную норму высева 

семян. 

Целью исследований является оценка пригодности двулетних овощных, 

других культур к зимним условиям региона и влияния экологических условий 

для использования их продукций в питании людей.  

В опытах использовали районированные для региона сорта овощных дву-

летников, семена и растительные образцы, а также технологические приемы их 

возделывания в осенней, зимний и весенний периоды года.  

Выбор опытного поля, закладка проведения, фенологические  наблюдения и 

биометрические измерения, а также учет урожая культур проводились по мето-

дикам полевого опыта (В. Доспехов, 1985), НИИОБиК (1997), УЗНИИ растени-

еводства (1986) и другим существующим методическим указаниям и материа-
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лам, которые использовали в полевых и лабораторных опытах. Опыты заклады-

вались в 4-ех кратной повторности с размещением делянок в два яруса, а общая 

их площадь составляла 50м2, из них учетных – 42м2. 

В период вегетации растений учитывались масса растений, количество и 

площадь листьев, густота стояния растений после всходов, перед уборкой, то-

варные качества урожая. их химический состав и т.д. Результаты опытов под-

вергались статистической обработке дисперсионным методом в модификации 

Фишера (на компьютере). В опытах применяли агротехнику, рекомендованную 

для орошаемых условий Самаркандской области (Батиров Х. Ф., 1990).   

Результаты и обсуждение. Зимние овощные двулетние культуры являются 

также в значительной степени богатым источником дополнительной пищи для 

природных обитателей: наших птиц, почвенных животных, численность кото-

рых особенно за последние годы в значительной степени сократилась и значе-

ние которых кстати велико как никогда.  

Следовательно, мы видим главнейшую задачу в более максимальной степе-

ни утилизации солнечной энергии на основе рационального использования ис-

точников водных ресурсов, элементов пищи для возделываемых культур в от-

рицательном сочетании с агротехнологическими приемами по возделыванию 

так называемых двулетних овощных культур зимнего периода вегетации и т.д.  

Поэтому знания и исследования особенностей почвенных процессов, осо-

бенностей климатических условий во взаимодействии с ростом полевых куль-

тур позволяят нам, исследователям, более правильно оценить и на этой основе 

подойти к разработке мероприятий, направленных на создание не только в ве-

сенне-летний, но и осенне-зимний, зимний и весенний периоды вегетации, ко-

торые могли бы обеспечивать оптимальные условия с целью получения допол-

нительного к основному урожая с.-х. культур.  

Следует особо подчеркнуть, что в наших условиях наблюдается в течение 

всего периода года высокое стояние солнца, что по данным метеостанции г. 

Самарканда и Самаркандской области и в целом Республики Узбекистан, при-

ведено в таблице 1. 

Наибольшую зимостойкость имели пшеница, рапс и свекла сахарная при 

режиме влажности 70 % от ППВ, что составляло соответственно к 1 декабря 

99,8; 98,9; 99,0 %, а к 1 апреля соответственно имело сравнительно хорошую 

перезимовку. 

Исходя из состояния почвы, необходимо до пахоты проводить целый ком-

плекс мероприятий в зависимости от состояния почвы. Пахоту необходимо 

производить с особой тщательностью, не допуская наличия огрехов, образова-

ния разъемных борозд или свальных гребней. Пахоту необходимо проводить 

плугом ПН-4-35М с предплужником на базе трактора Т-4 с, обязательным ис-

пользованием предплужников. Пахота должна быть мелкокомковатой, а это 

обусловливается, главным образом, наличием достаточного запаса влаги в поч-

ве. В зависимости от механического состава почвы, наличия ветров в данной 

зоне можно рекомендовать малование и боронование почвы. 
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Таблица 1 – Сохранность растений при различных режимах влажности почвы в 

зимний период (Самаркандская область, среднее за 2017–2021 гг.) 

Культуры Сохранность растений при режиме влажности от исход-

ной густоты, % 

Без полива (60) 60 70 80 

Осенний период, 1 декабря 

Пшеница озимая 86,5 97,8 99,8 98,2 

Рапс  91,5 99,0 99,9 98,0 

Свекла сахарная 92,5 96,1 99,0 97,3 

Зимний период, 1 февраля 

Пшеница озимая 80,2 91,2 42,8 89,9 

Рапс  88,2 92,6 95,0 94,3 

Свекла сахарная 89,9 93,0 97,5 95,8 

Весенний период, 1 марта 

Пшеница озимая 78,4 86,9 88,9 85,9 

Рапс  85,0 91,2 94,8 92,5 

Свекла сахарная 88,9 91,5 97,3 94,9 

Весенний период, 1 апреля 

Пшеница озимая 74,4 83,9 83,9 83,0 

Рапс  84,0 90,7 94,0 91,2 

Свекла сахарная 86,0 88,9 96,2 92,3 

Если же эти мероприятия не проводятся, необходимо между пахотой и по-

севом оставить период времени для оседания почвы. Примерно через 10–12 

дней после пахоты почва достаточно уплотняется и поле готово к посеву. 

Большинство зимующих культур при посеве их в рыхлую, неуплотненную поч-

ву дают дружные всходы, но после оседания почвы узел кущения у злаковых, 

головка у корнеплодов или точка роста у капустных окажутся высоко припод-

нятыми над поверхностью почвы, а это отрицательно проявится на зимостойко-

сти растений. 

Пахота является основным и важнейшим мероприятием в системе готовки 

почвы, поэтому качество работы должно быть самым высоким, это значит, что  

на поверхности почвы совершенно не должно быть растительных остатков. Па-

хота должна быть без огрехов, с полной разделкой почвы в углах поля и на раз-

воротных полосах. 

Важно также, чтобы почва не была глыбистой, что определяется в процен-

тах, при этом комки почвы больше 3–5 см собираются с 1 м2 с поверхности 

почвы, укладываются на площадке в 1 м2 с и определяют площадь покрытия 

глыбами. Если площадь, занятая крупными комками, составляет 50 %, пахоту 

следует считать глыбистой. Глыбистая почва при возделывании зимующих 

культур совершенно недопустима, так как большинство растений имеют мел-

кие семена, требующие тщательной заделки на глубину 2,5–3 см. Глыбистая 

пахота приводит к быстрому высыханию почвы и имеет другие нежелательные 

свойства. 

В настоящее время в некоторых хозяйствах хорошо разработана и применя-

ется гребневая система посевов мелкосемянных культур. Гребни могут наре-
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заться до посева и при посеве. Образующиеся при этом борозды обычно ис-

пользуются для полива при посеве зимующих культур в сухую почву. Поэтому 

одновременно с нарезкой борозд и поделкой гребней необходимо подготовить 

другие сооружения, необходимые для полива. 

Таблица 2 – Гибель растений в осенне-зимний и ранневесенний период (Самар-

кандская область, среднее за 2017–2021 гг.)  

Культура Густота стояния растений, млн/га 

После всходов Перед уходом в зиму Весной Сохранность % 

Рапс озимый   1,5 1,25 1,12 89,4 

Редька масличная  2,4 2,4 2,4 97,5 

Тифон  3,0 2,9 2,9 98,2 

Брюква  2,5 2,5 2,4 97,0 

Репа столовая  2,3 2,3 2,2 96,3 

Свекла сахарная  3,3 3,3 2,8 86,2 

Свекла столовая 2,5 2,5 2,0 80,1 

Свекла листовая 2,8 2,7 2,6 97,2 

Морковь столовая  3,0 3,0 2,8 94,8 

Лук репчатый  2,8 2,7 2,6 95,9 

Отметим, что в опытах растения погибали при температуре -6°C. Эти сорта 

в большей степени зимой в ранневесенний период подвергались грибным забо-

леваниям, и урожай, как правило, был незначительным. Поэтому исследования 

над ним были прекращены. 

К зимующим культурам можно отнести более 10 овощных растений, таких 

как лук на перо, салаты (кочанный и кудрявый) ромень, редисы, капуста листо-

вая, некоторые сорта белокочанной капусты, из зелени – кинза, петрушка, 

укроп, сельдерей, щавель, а также пучковая морковь, свекла столовая, листовая, 

зимующие сорта репы и другие культуры. Из масличных культур на кормовые 

цели могут выращиваться рапс, горчица, тифон, редька масличная; из бобовых 

культур, зимующих, – горох, вика озимая и другие растения. Эти культуры при 

подзимнем посеве дают также семена, созревающие в конце весны или начале 

лета. 

Большое кормовое значение при выращивании на зеленку имеют рожь, три-

тикале, широколистные овес, ячмень, пшеница, и др. культуры. Зимой в поле 

могут находиться также семенные посевы сахарной, кормовой и столовой свек-

лы, репы, редька, турнепса и брюквы, выращиваемые на семена. Кроме этих 

культур в поле зимой требуют выполнения комплекса технологических прие-

мов возделывания люцерна, топинамбур и многие другие растения. При разра-

ботке проблемы зимующих культур необходимо иметь в виду, что некоторые 

из них достигают уборочной фазы именно в течение осеннего, зимнего и ран-

невесеннего периодов. Это культуры зимостойкие, или с очень коротким веге-

тационным периодом, не требующие высоких температур. 

Наряду с этим есть культуры, пригодные к использованию на продоволь-

ственные и кормовые цели, но образующие семена летом, и, наконец, к третьей 

группе относятся культуры, урожай которых созревает летом или осенью. Но 
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тем не менее в осенне-зимний или ранневесенний периоды все эти культуры 

рассматриваются нами в качестве зимующих и при их выращивании необходи-

мо выполнять комплекс соответствующих технологических операций. 

Продуктивность этих растений бывает крайне разнообразна. Можно с уве-

ренностью сказать, что урожай с посевов лука, порея, многоярусного лука, и 

обычного репчатого с целью получения пера бывают достаточно высокими. В 

пересчете на 1 га в пригородных хозяйствах г. Самарканда обычно получается 

от 2,5 до 5,0 т пучкового продукта. Урожайность зелени трудно поддается пе-

ресчету на 1 гектар, так как она выращивается на небольших площадях и про-

дается на рынках пучками. С каждого 1м2 посевов, как правило, получается 30–

40 пучков. 

Особый интерес представляет выращивание пучковой моркови. Она появля-

ется на рынках, начиная с третьей декады марта. Каждый пучок состоит из 5–6 

корней, общей массой около 100 г., но цена этого продукта в это время равняет-

ся цене килограмма хлеба. На одном метре рядка в опытах по выращиванию 

семян моркови зимним способом оставляется не менее 10–12 растений. По-

скольку ширина междурядий равна 60 см, с гектара можно иметь свыше 160 

тысяч растений моркови. 

К сожалению, ранняя морковь выращивается в ограниченных количествах, 

поэтому стоимость ее бывает высокой. Заметим, что от пучковой моркови поле 

может высвобождаться в течение апреля. Следовательно, эта культура будет 

носить чисто промежуточный характер, служа дополнительным источником 

продовольствия и доходов. 

Важное место среди овощных культур в этот период должно принадлежать 

редису. При осеннем посеве его урожай допускает уборку с осени, а крупно-

плодные, сочные сорта могут оставаться в поле на зиму и убираться в период 

зимних оттепелей. Большой интерес представляет внедрение в производство 

листовой свеклы. Это листовая свекла широко используется в европейской 

кухне, особенно во Франции, Югославии, Германии. При посеве листовой 

свеклы в первой декаде сентября на орошаемых земля она с осени развивает 5–

6 листьев, пригодных к употреблению в пищу. Эти листья всю зиму и ранней 

весной остаются свежими и пригодными для пирожков, борщей и салатов.  

Листья монгольда используются для приготовления голубцов, мантов, 

пельменей и других национальных блюд. В условиях Узбекистана на такие же 

зеленые культуры, произрастающие в осенне–зимний и ранневесенний период, 

имеется большой спрос, особенно при подготовке к традиционному празднику 

«Навруз» – шпинат, мята, а, также зеленая приправа, кинза и другие.  

При этом надо иметь в виду, что эти «мелкие» культуры имеют весьма важ-

ное значение в обеспечении человека витаминами и другими необходимыми 

веществами. Особенно важно подчеркнуть, что эти культуры могут выращи-

ваться только в индивидуальном крестьянском хозяйство, так как технология 

их выращивания, уборки и реализации исключает использование средств меха-

низации. 
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Урожайность этих культур бывает высокой, и эта продукция находит широ-

кого покупателя на рынке, принося высокий доход. Важное значение среди зи-

мующих культур имеет группа промежуточных, используемых на корм. Уро-

жайность таких кормовых культур, как рожь, рапс, вика, ячмень и овес в опы-

тах была очень высокой. 

Выращивание зимних промежуточных культур на кормовые цели, как это 

видно: из приведенных данных, позволяет в значительной степени укреплять 

кормовую базу, т.к. в осенне–зимний период появляется возможность получать 

от 9,99 до 10,35 т. корм.ед. с 1 га, к тому же часто сбалансированного по БЭВ и 

протеину корма. Перечисленные выше культуры могут выращиваться не только 

в зимний период. 

Особый интерес представляет выращивание рапса, тифона, вики. По содер-

жанию перевариваемого протеина они могут считаться белковыми кормами, а 

питательные достоинства сухого рапса приближаются к единице 0,90–0.95 кор-

мовых единиц и могут расцениваться как концентрированный корм. Большой 

интерес представляет возделывание широколистного овса и ячменя для полу-

чения зеленки при посеве в чистом виде и в смеси с викой. Такие смеси могут 

убираться в начале апреля и являются ценным кормом для всех видов живот-

ных. 

Таблица 3 – Урожайность семян зимующих культур (Самаркандская область, 

среднее за 2017–2021 гг.) 

Культура Год и автор Урожай 

семян и 

зерна, 

т/га 

Масса 

1000 шт. 

семян, г 

Всхожесть семян и 

зерна, % 

Лабора 

торная 

Полевая 

Рапс озимый Добродомов В.Л. 1989 г. 2,3 3,11 93,8 86,1 

Свекла кормо-

вая 

Сайдавутов М.С.1981 г. 2,0 21,4 85,0 56,0 

Свекла сахарная Батиров Х.Ф.1980-1990 гг. 2,4 12,4 83,0 68,0 

Свекла столовая  - «» - 1,6 21,4 92,6 69,3 

Свекла листовая - «» - 1,6 20,6 82,10 70,2 

Морковь  - «» - 0,8 1,4 80,9 69,5 

Турнепс  - «» - 1,5 2,11 88,0 82,2 

Брюква  - «» - 1,6 2,06 91,0 80,1 

Репа  - «» - 0,8 3,89 92,9 85,9 

Капуста столо-

вая  

- «» - 0,7 4,01 87,6 80,6 

Редька маслич-

ная  

- «» - 1,4 11,10 89,5 81,3 

Лук  - «» - 0,6 1,01 86,2 72,8 

Тифон  - «» - 1,9 5,12 94,1 88,7 

К третьей группе зимующих культур относятся все растения семейства мят-

ликовых, капустных, бобовых, выращиваемые на семена и зерно. Сюда отно-

сятся семенные посевы рапса, горчицы, а также свеклы, моркови и других 

культур.Эти культуры выращиваются в осенне–зимний, зимний и ранневесен-
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ний период, но созревание их урожая происходит в начале лета. Урожайность 

их бывает чрезвычайно разнообразной. 

Как видно из данных таблицы, урожай семян этих культур, хотя и зависит от 

целого ряда факторов, среди которых немаловажное значение имеют благопри-

ятные условия осенне–зимнего–ранневесеннего периода, а также соблюдение 

технологии возделывания, но все же сбор семян или зерна достигает 1,5–2,6 

т/га, капустных – 8,5 т/га и от 0,6 до 0,8 т/га семян зимующих овощных куль-

тур. 

Овощеводство в осенне–зимний, зимний и ранневесенний периоды в эконо-

мическом отношении остается малоизученным и отличается от традиционного 

тем, что в это время выращиваются растения, которые завершают жизненный 

цикл или достигают уборочной фазы развития. Их жизненный цикл начинается 

в осенне–зимний период, а уборочная фаза или созревание урожая наступают в 

весенний или в летний период. Поэтому экономическая эффективность этих 

отраслей должна рассчитываться по окончательному результату, часто не по 

всему урожаю, достигшему полной спелости. 

К первой группе, т.е. достигающей уборочной фазы в осенне-зимний и ран-

невесенний периоды, относятся овощная зелень (салаты, петрушка, укроп, ра-

дио, лук на перо), а также морковь, репа весенняя и осенняя, скороспелые сорта 

капусты, листовой свеклы, шпината и других. 

Полного созревания достигают при зимнем выращивании морковь семенная, 

сортовая и гибридная, сварная, кормовая и столовая свекла и капуста, выращи-

ваемые зимним способом. Остальные корнеплоды, созревающие в первой по-

ловине лета, а также пшеница, ячмень, овес, люцерна, хотя и произрастают в 

поле зимой, но созревание их происходит летом. Экономика этих культур 

освещена в работах многих других исследователей и в нашей работе не затро-

нута. Поэтому подсчеты экономической эффективности возделывания культур 

в расчете на 1 га дают парадоксальные цифры. 

При желании иметь зелень в зимние месяцы по такой же технологии ее вы-

ращивают под пленкой. Максимальный период от посева до начала реализации 

урожая не превышает 50 дней. Зелень является весьма важным источником ви-

таминов, фитонцидов, минеральных солей и должна быть неотъемлемой частью 

рациона питания человека. Выращивание зелени на больших площадях нецеле-

сообразно, но при семейной аренде и при кооперировании арендаторов можно 

производить зелени столько, что она станет важным объектом вывоза её за пре-

делы Узбекистана. 

Эти показатели говорят о чрезвычайно высоком уровне рентабельности вы-

ращивания промежуточных культур, и это объясняется только тем, что при 

осенне–зимнем и ранневесеннем выращивании этих культур совершенно ис-

ключаются технологические операции, связанные с затратами на рыхление 

почвы, подкормки, поливы и т.д. Особый интерес представляет выращивание в 

осенне–зимний и ранневесенний периоды семян моркови и свеклы и других 

двулетников зимним способом. 



254 
 

Заключение. Изучение почвенно-климатических, земельных ресурсов оро-

шаемой зоны Узбекистана позволяет заключить, что Узбекистан, занимая отно-

сительно южное положение, располагает комплексом факторов, позволяющих 

считать осенне–зимний, зимний и ранневесенний периоды вполне благоприят-

ными для выращивания растений различного хозяйственного использования. 

Нами выявлено пять агроклиматических зон, различающихся по экологическим 

признакам, наличием различных сумм атмосферных осадков, температурами и 

продолжительностью освещения, а также различной степенью засоления зе-

мель, требующих дифференцированного использования этих ресурсов путем 

подбора культур. 

Изучение осенне–зимнего, зимнего и ранневесеннего периодов на террито-

рии Узбекистана позволяет дать теоретическое обоснование для подбора куль-

тур, пригодных для выращивания в это время с учетом их биологии. К культу-

рам, рекомендуемым нами для выращивания в этот период, относятся: из се-

мейства мятликовых – рожь, ячмень, овес, пшеница озимая; бобовых – вика 

озимая, горох зимующий, люцерна; из капустных – рапс озимый, редька мас-

личная, турнепс, брюква, тифон, капуста столовая и кормовая, репа: из маревых 

– свекла сахарная, кормовая, столовая и листовая; из сельдерейных – морковь и 

семейства лилейных – лук и др. 

Возделывание культур этих групп имеет природоохранное значение, т.к. в 

почвы поступает большое количество дополнительного биоэнергетического 

материала, активизирующего микробиологические процессы, улучшающие аг-

рофизические свойства почвы. Поэтому возделывание названных культур 

должно рассматриваться как важнейшая составляющая сельскохозяйственного 

производства в Узбекистане. 

При организации осенне–зимнего, ранневесеннего овощеводства необходи-

мо предварительно провести сортоиспытание предполагаемых культур. Зимнее 

растениеводство не сопряжено с большими материально-денежными затратами 

и может развиваться на той же основе, что и традиционное. Зимние культуры 

позволяют до середины апреля получать урожай с них от 9,99 до 10,35 тонн 

кормовых единиц с 1 га, сбалансированного по БЭВ и протеину корма. 

Благодарность. Считаем своим долгом выразить особую благодарность 

ректору, профессору и сенатору СамГУ им. Ш. Рашидова, а также руководству 

Бресткого государственного технического университета за предоставленную 

нам возможность участвовать с докладом на этой престижной конференции.  
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Аннотация 

Выявлена роль субъектов малого и среднего предпринимательства в эконо-

мике Республики Беларусь. Описаны нормативные, экономические и информа-

ционные инструменты, способствующие внедрению экологических методов в 

деятельность субъектов малого и среднего предпринимательства, которые апро-

бированы в мировой практике. Дана характеристика применяемых в республике 

методов, направленных на экологизацию деятельности в сфере строительства. 

Выявлены возможности развития информационных и экономических инстру-

ментов стимулирования субъектов малого и среднего предпринимательства. 

 

Ключевые слова: субъекты малого и среднего предпринимательства, ин-

струменты, система экологического менеджмента, «зелёное» строительство, 

ESG-принципы. 
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Abstract 

The role of small and medium-sized businesses in the economy of the Republic 

of Belarus was revealed. Regulatory, economic and information tools are described 

that contribute to the introduction of environmental methods into the activities of 

small and medium-sized businesses that have been tested in world practice. A de-

scription of the methods used in the republic aimed at greening activities in the field 

of construction is given. Opportunities for the development of information and eco-

nomic tools for stimulating small and medium-sized businesses have been identified. 
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Введение. Сегодня субъекты малого и среднего предпринимательства 

(МСП) вносят существенный вклад в экономику страны в виде 28,8 % валовой 

добавленной стоимости [1]. При том, что экологическое воздействие отдельного 

субъекта МСП может быть незначительным, в совокупности они дают весомую 

нагрузку на окружающую среду. Сокращение этой нагрузки является важным 

фактором в сфере экологизации экономики, повышении устойчивости бизнеса, 

а также может способствать развитию новых направлений деятельности самих 

субъектов МСП как поставщиков соответствующих товаров и услуг. 

Основными препятствиями при улучшении экологических показателей 

деятельности для МСП являются ограниченность внутренних ресурсов, 

дефицит квалифицированных кадров и недостаточный уровень 

профессиональных знаний. Охрана окружающей среды у многих ассоциируется 

с большими техническими и технологическими сложностями и сопутствующим 

им ростом затрат при незначительном публичном эффекте этих действий. 

Недостаток знаний и опыта не позволяет выявить экологически и экономически 

выгодные варианты ведения бизнеса. Ограниченный собственный ресурсный 

потенциал и неопределенность сроков окупаемости инвестиций побуждает 

минимизировать риски при выборе стратегии развития, отказываясь от 

вложения средств в новые технологии. 

Целью исследования является выявление инструментов, содействующих 

внедрению экологических методов деятельности субъектов МСП в 

строительство в Республике Беларусь. 

В ходе исследования решались следующие задачи: выявление роли субъек-

тов МСП в экономике Республики Беларусь; характеристика выгод, которые 

субъекты МСП могут получить при внедрении «зелёного» строительства в свою 

практику; описание мировой практики решения проблемы экологизации дея-

тельности МСП; оценка потенциала применяемых в республике инструментов, 

содействующих внедрению экологических методов в деятельность субъектов 

МСП в сфере строительства. 

В соответствии с законодательством Республики Беларусь [2] к субъектам 

МСП относятся зарегистрированные в республике индивидуальные предпри-

ниматели и коммерческие организации, удовлетворяющие критериям, отражен-

ным в таблице 1. 

Таблица 1 – Критерии отнесения к субъектам МСП в Республике Беларусь 

Категория субъектов МСП 

Предприниматель,  

вид коммерческой орга-

низации 

Средняя численность работ-

ников за календарный год 

Субъекты малого предприни-

мательства 

Индивидуальные пред-

приниматели 
- 

Микроорганизации До 15 чел. включительно 

Малые организации 
От 16 до 100 чел. включитель-

но 

Субъекты среднего предпри-

нимательства 
Средние организации 

От 101 до 250 чел. включи-

тельно 
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В сфере МСП сегодня задействовано 113 355 юридических лиц и 262 798 

индивидуальных предпринимателей. Число организаций растет (+ 1 447 к 2021 

году), число индивидуальных предпринимателей сокращается (- 10 322 чел.). 

Влияние субъектов МСП на экономику страны в 2022 году отражено в таблице 

2 в соответствии с показателями Национального статистического комитета Рес-

публики Беларусь [1]. 

Таблица 2 – Вклад субъектов МСП в основные макроэкономические показатели 

в 2022 году 

Наименование показателя 

Удельный вес 

субъектов МСП, 

% 

Абсолютная величина 

для субъектов МСП* 

Валовая добавленная стоимость 28,8  

Средняя численность работников организа-

ций; численности индивидуальных предпри-

нимателей и привлекаемых ими наёмных лиц 

34,4 1 420 358 чел. 

Выручка от реализации продукции, товаров, 

работ, услуг 
41,7 204 679,5 млн. руб. 

Объём промышленного производства 19,8 33 625,1 млн. руб. 

Инвестиции в основной капитал 36,4 10 352,6 млн. руб. 

Розничный товарооборот 31,8 21 625,7 млн. руб. 

Оптовый товарооборот 84,7  

Экспорт товаров 41,2  

Импорт товаров 47,0  

* по отдельным абсолютным значениям отсутствует информация в [1] 

В технологической структуре инвестиции субъектов МСП в основной капи-

тал большую часть (56,1 %) составляют строительно-монтажные работы, 

30,4 % – машины, оборудование, транспортные средства, 13,5 %  – прочие рабо-

ты и затраты. Объем инвестиций снизился по сравнению с 2021 годом на 

698,5 млн. руб. 

Строительство занимает четвертое место по численности работников в орга-

низациях среди всех видов экономической деятельности МСП – 104 272 чел. в 

8 153 организациях, получивших общую выручку в 2022 году в размере 

7 710,8 млн. руб. 

Сложности с внедрением «зелёных» методов в деятельность МСП связаны 

со следующими факторами: 

- в связи с тем, что собственность и управление сосредоточены в одних ру-

ках, личные предпочтения собственника играют ключевую роль при принятии 

стратегических и инвестиционных решений; при этом из-за напряженного гра-

фика работы у собственника обычно недостаточно времени для изучения воз-

можностей «зелёных» методов ведения бизнеса, сопоставления затрат и выгод; 

- субъекты МСП, как правило, обладают ограниченным ресурсным потенци-

алом (время, кадры) для изучения экологических требований и их соблюдения; 

- внедрение природоохранных технологий требует относительно высоких 

первоначальных затрат, выгоды могут быть получены в долгосрочной перспек-
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тиве, а возможности собственного финансирования у МСП ограничены. Поэто-

му такие инвестиции рассматриваются как рискованные; 

- в деятельности МСП преобладает краткосрочное планирование, принима-

ющее во внимание только то, что относится к основной деятельности, прино-

сящей прибыль. Инвестиции, которые направляются не на развитие основной 

деятельности, рассматриваются как второстепенные.  

Многие страны решают проблему экологизации МСП путем внедрения ин-

струментов информационного воздействия, нормативного регулирования и эко-

номического стимулирования, направленного не только на соблюдение требова-

ний экологического законодательства, но и на использование более широкой 

«зелёной» практики, то есть перевыполнение нормативных требований [3]. 

В международной практике внимание уделяется системе менеджмента 

окружающей среды, направленной на создание потребительской ценности эко-

логичной продукции. Тогда не законодательные и контролирующие органы 

«вынуждают» вносить изменения в деятельность, а потребители формируют 

спрос на «зелёную» продукцию, повышая конкурентный потенциал её произво-

дителя [4]. 

Исследование мировых тенденций демонстрирует приверженность к 

активности в области экологизации строительства [5].  

«Зелёное» строительство, предусматривающее возведение (реконструкцию, 

модернизацию) и эксплуатацию зданий с минимальным воздействием на окру-

жающую среду, обусловлено социальными и экологическими причинами. 

Наиболее значимыми экологическими причинами являются сокращение водо- и 

энергопотребления, снижение выбросов парниковых газов, защита природных 

ресурсов, улучшение качества воздуха в помещениях. Социальная ценность 

«зелёного» строительство связана с его содействием улучшению здоровья и 

благополучия населения, устойчивым методам ведения бизнеса, повышению 

производительности труда, поддержке местной экономики, созданию чувства 

общности. 

Собственники недвижимости и инвесторы на первое место в качестве 

преимуществ «зелёного» строительство строительства ставят снижение эксплу-

атационных расходов, на второе – ощущение участия в «правильном» деле, на 

третье – создание более «здоровых» зданий, на четвертое – внутренние корпо-

ративные обязательства и только на пятое – соблюдение законодательных тре-

бований в области охраны окружающей среды. 

Для проектировщиков и подрядчиков наиболее важными стимулами являют-

ся требования клиентов. На второе место они ставят требования законодатель-

ства в области охраны окружающей среды, на третье – ощущение участия в 

«правильном» деле, на четвертое – создание более «здоровых» зданий, на пятое 

– снижение эксплуатационных расходов. 

Таким образом, проектировщики и подрядчики, удовлетворяя требования 

клиентов, связанные со снижение расходов на эксплуатацию недвижимости, 

наряду с соблюдением требований экологического законодательства, получают 

соответствующие бизнес-преимущества.  
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В процессе возведения (реконструкции, модернизации, ремонта, сноса) 

зданий и сооружений неизбежно оказывается негативное воздействие на 

окружающую среду. При этом влияние отдельных этапов строительной 

деятельности на экологический потенциал объекта неравномерно [6]. Для по-

вышения экологической эффективности необходимым условием является внед-

рение системы экологического менеджмента в деятельность участников инве-

стиционно-строительного цикла, в том числе в деятельность МСП.  

Создание экологически безопасного объекта является комплексным процес-

сом, охватывающим все стадии его жизненного цикла. На этапе разработки 

концепции и проектирования формируется теоретический уровень экологиче-

ской безопасности объекта. В процессе строительства создается фактическая 

экологическая безопасность объекта. После ввода объекта в эксплуатацию её 

следует поддерживать на надлежащем уровне путём грамотной организации 

эксплуатации. 

В результате комплексной реализации указанных мероприятий увеличивает-

ся экономическая эффективность на стадии эксплуатации за счет роста энер-

гоэффективности, сокращения расходов на обеспечение коммунальными ресур-

сами, выпуска продукции с улучшенными экологическими параметрами. Таким 

образом, создается устойчивая среда для человеческой деятельности, и субъек-

ты МСП могут являться полноценными участниками этого процесса, повышая 

при этом свой конкурентный потенциал. 

Инструменты для внедрения экологических методов в деятельность субъек-

тов МСП, применяемые в мировой практике, отражены в таблице 3. 

Таблица 3 – Инструменты и методы, содействующие экологизации деятельности 

субъектов МСП 

Методы Пути реализации 

Нормативные инструменты 

Упрощение нормативных требований к 

субъектам МСП с низким уровнем 

экологического риска 

Замена индивидуальных экологических 

разрешений стандартными требованиями к 

отдельным видам деятельности. 

Предпочтение уведомительного принципа 

разрешительному 

Установление нормативных стимулов к 

внедрению систем экологического 

менеджмента (СЭМ) 

Введение элементов самооценки в рамках СЭМ 

для субъектов МСП с низким уровнем 

экологического риска  

Формирование отраслевых стратегий 

обеспечения соблюдения нормативных 

требований 

Отраслевой подход к распространению 

информации со стороны природоохранных 

органов 

Информационные инструменты 

Экологическое информационное 

обеспечение МСП со стороны 

государства 

Консультирование компаний, широкое 

распространение методических руководств в 

печатном и электронном виде, проведение 

семинаров. 

Освещение преимуществ для бизнеса от 

достижения лучших экологических показателей, 

приведение опыта компаний, задействованных в 
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Методы Пути реализации 

аналогичном бизнесе и получивших 

коммерческую выгоду от внедрения СЭМ.  

Адаптация инструментов экологического 

информационного обеспечения к особенностям 

МСП, краткость и четкость руководящих 

материалов (подготовка пошаговых руководств) 

Введение отраслевой экологической 

сертификации (для производственных 

процессов), экологической маркировки 

(для продуктов) и различных наград за 

успехи в сфере охраны окружающей 

среды 

Разработка экологической («зелёной») 

сертификации и экологической маркировки 

таким образом, чтобы выгоды субъектов МСП от 

их внедрения превышали связанные с этим 

прямые (плата за сертификацию) и косвенные 

затраты (трудозатраты персонала на выполнение 

требований)  

Использование рекламных материалов для 

демонстрации потребителям «зелёных» достиже-

ний субъектов МСП 

Экономические инструменты 

Предоставление грантов, льготных 

займов и налоговых льгот 

предприятиям, готовым превосходить 

нормативые требования и 

инвестировать в экологичные 

технологии 

Использование государством налоговых льгот, 

метода ускоренной амортизации, политики 

предоставления льготных займов 

государственными финансовыми институтами в 

отношении субъектов МСП, инвестирующих в 

«зелёные» технологии. 

Нацеливание государством частных банков и 

страховых компаний на стимулирование субъек-

тов МСП к улучшению экологических показате-

лей (требование страховыми компаниями декла-

раций о выявленных экологических рисках и ме-

рах по их снижению и т. п.) 

Стимулирование крупных компаний к 

давлению на МСП по всей цепочке 

поставок путем введения 

экологических требований в процесс 

государственных закупок 

Разработка и реализация государством политики 

«зелёных» государственных закупок, стимулиру-

ющей МСП к предложению экологичных товаров 

и услуг 

Примером применения нормативных инструментов в Республике Беларусь 

является Декрет о развитии предпринимательства [7], предусматривающий ме-

ры, нацеленные на развитие предпринимательской инициативы. В частности, в 

соответствии с Декретом субъекты хозяйствования в сфере строительства не 

обращаются за проведением государственных экспертиз:  

- государственной санитарно-гигиенической – по проектной документации 

на строительство объектов социальной, производственной, транспортной, ин-

женерной инфраструктуры, за исключением проектной документации на строи-

тельство объектов, расположенных в санитарно-защитных зонах и зонах огра-

ниченной застройки, передающих радиотехнических объектов Вооруженных 

сил Республики Беларусь; 

- государственной экологической экспертизы – в отношении ряда объектов с 

низким уровнем экологического риска (например, в отношении объектов мо-
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дернизации, реконструкции, включающей замену узлов, агрегатов, устройство 

дополнительных строительных конструкций, обеспечивающих модернизацию 

технологических процессов, изменение назначения помещений, если они не 

связаны с воздействием на компоненты природной среды). 

Декрет предуматривает необходимость получения специального разрешения 

(лицензии) только в случае осуществления деятельности, которая потенциально 

связана с угрозами причинения вреда государственным или общественным 

интересам, окружающей среде, жизни, здоровью, правам и законндым 

интересам граждан. Этим существенно упрощается создание 

функционирование МСП с низким уровнем экологического риска. 

В рамках нормативного и экономического стимулирования сертификации 

экологического менеджмента на предприятиях в Беларуси предприятия, 

внедрявшие СЭМ, сертифицированные в соответствии со стандартом 

ISO 14001, до 2023 г. получали финансовые льготы при начислении экологиче-

ского налога на выбросы в атмосферный воздух, сбросы сточных вод и разме-

щение отходов в виде понижающего коэффициента 0,9 к соответствующим 

ставкам налога. С 2023 года этот инструмент Налоговым кодексом не преду-

сматривается. 

«Зелёное» строительство является частью концепции «зелёной экономики», 

предусмотренной Национальной стратегией устойчивого социально-

экономического развития Республики Беларусь [8]. Согласно стратегии, для 

внедрения в республике принципов «зелёного» строительства и продвижения 

«зелёных» материалов ведётся работа по созданию национальных стандартов, 

адаптированных к местным условиям (климату, законодательству, государ-

ственной политике в области энергетических ресурсов и экологии), а также по 

разработке и внедрению технического регламента энергетической безопасности. 

В области «зелёного» строительства Республика Беларусь находится в самом 

начале пути. План мероприятий Министерства архитектуры и строительства по 

реализации программы «Качество 2021–2025» предусматривает в 2022–2023 гг. 

разработку Концепции «зелёного» строительства в Республике Беларусь при 

проектировании и строительстве зданий и сооружений и плана её реализации, а 

также разработку национальных стандартов «зелёного» строительства до 2025 

года.  

Используемые в мировой практике экономические инструменты, 

содействующие экологизации деятельности субъектов хозяйствования, 

включают применение финансовыми институтами ESG-принципов.  

Аббревиатуру ESG расшифровывают как «экология, социальная политика и 

корпоративное управление» (environment, social, governance), то есть устойчи-

вое развитие коммерческой организации, основывающееся на принципах ответ-

ственного отношения к окружающей среде, высокой социальной ответственно-

сти и высокого качества корпоративного управления.  

ESG-факторы представляют собой экологические и социальные факторы, а 

также факторы корпоративного управления, которые оказывают воздействие на 

компании и организации всех форм собственности и которые учитываются ин-
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ституциональными инвесторами и финансирующими организациями в их инве-

стиционных стратегиях и кредитных политиках [9]. 

Согласно исследованию, проведенному в Беларуси в 2022 году рейтинговым 

агентством BIK Ratings [9], 77 % опрошенных банков применяют ESG-

принципы в собственной деятельности, а 54 % разработали ESG-продукты для 

своих клиентов. В структуре практически половины банков присутствует под-

разделение или лицо, ответственное за реализацию ESG-политики. Среди 

наиболее актуальных вопросов в экологической области для белорусских бан-

ков фигурируют внедрение анализа влияния экологических рисков на финансо-

вое положение клиента и содействие снижению негативного воздействия на 

окружающую среду контрагентов банка.  

Около половины опрошенных банков проводят анализ ESG-факторов креди-

тополучателей. В качестве оцениваемых экологических факторов применяются: 

- наличие лица и (или) подразделения, отвечающего за охрану окружающей 

среды в компании; 

- наличие корпоративных документов, определяющих стратегию компании в 

области охраны окружающей среды, изменения климата, природопользования и 

сохранения биологического разнообразия; 

- наличие плана повышения экологической эффективности и сертифициро-

ванной системы менеджмента окружающей среды; 

- наличие штрафов за нарушение природоохранного законодательства; 

- влияние деятельности компании на окружающую среду; 

- влияние убытков вследствие наложения штрафов на контрагентов за нару-

шение экологического законодательства. 

Более половины опрошенных BIK Ratings банков имеют в портфеле «зелё-

ные» инвестиции, связанные с финансированием экологических или климати-

ческих проектов. Общая сумма «зелёных» инвестиций в белорусских банках 

составляет 78 млн. руб. 

Белорусские банки ощущают потребность в государственной регламентации 

ESG-правил и методик, в частности, в установлении критериев отнесения про-

ектов к «зелёным». Для развития рынка «зелёного» финансирования они пред-

лагают регулирующим органам внедрить стимулы: снизить давление на капитал 

банка при выдаче «зелёных» кредитов, снизить требования по размеру резерва 

при выдаче «зелёных» кредитов, субсидировать кредитные ставки по «зелё-

ным» проектам, применять понижающие коэффициенты при расчете экологи-

ческого налога при реализации «зелёного» проекта и др. 

Заключение. Деятельность субъектов МСП вносит существенный вклад в 

экономику страны. При этом существуют трудности с внедрением экологиче-

ских методов в их деятельность. В первую очередь, в связи с недостаточным 

ресурсным потенциалом, отсутствием профессиональных знаний и опыта, де-

фицитом квалифицированных кадров. 

1. Мировая практика выработала и апробировала ряд эффективных норма-

тивных, информационных и экономических инструментов для содействия эко-

логизации деятельности МСП. 
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2. В Беларуси применяются отдельные инструменты и методы. В числе 

нормативных – упрощение нормативных требований к субъектам МСП с 

низким уровнем экологического риска; в числе информационных – разработка и 

внедрение национальной концепции и национальных стандартов «зелёного» 

строительства; в числе экономических – применение ESG-принципов банками в 

их кредитной политике 

3. В республике недостаточно используется потенциал информационных 

инструментов, в частности, адаптации экологического информационного 

обеспечения к особенностям МСП, освещения выгод для бизнеса от улучшения 

экологических показателей. В экономическом блоке необходима нормативная 

регламентация отнесения проектов к «зелёным» и выработка регулирующими 

органами финансовых инструментов, стимулирующих рынок «зелёного» фи-

нансирования. 
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Аннотация 

В статье рассмотрены современные подходы к экологическому нормирова-

нию качества почв бассейна р. Мухавец посредством анализа почв по степени 

гидроморфизма. При нарастании степени гидроморфизма возрастает восстано-

вительный потенциал почв, способствующих накоплению как общего, так и 

легкогидролизуемого азота. Гидроморфизм почв влияет на подвижность фос-

фатов в почвах. Согласно используемой методики, были рассчитаны показатели 

сенсорности почвенного покрова для выделенных элементарных водосборов 

речного бассейна по отношению к загрязнению азотом и фосфором. 

Ключевые слова: гидроэкологическая оценка, гидрографическая сеть, реч-

ные бассейны, факторы антропогенной нагрузки, сенсорность почв, загрязне-

ние азотом и фосфором. 

 

INFLUENCE OF SENSORITY OF THE SOIL COVER OF ELEMENTARY 

CATCHAGES OF THE MUHAVETS RIVER BASIN ON THE RELEASE OF 

NUTRIENTS  

A. A. Volchak, I. V. Akoronka 

Abstract 

The article considers modern approaches to ecological regulation of the quality of 

soils in the basin of the Mukhavets River by analyzing soils according to the degree 

of hydromorphism. With an increase in the degree of hydromorphism, the restoration 

potential of soils increases, contributing to the accumulation of both total and easily 

hydrolysable nitrogen. Soil hydromorphism affects the mobility of phosphates in 

soils. According to the methodology used, indicators of soil cover sensitivity for the 

selected elementary watersheds of the river basin were calculated in relation to nitro-

gen and phosphorus pollution. 

 

Keywords: hydroecological assessment, hydrographic network, river basins, an-

thropogenic load factors, soil sensitivity, nitrogen and phosphorus pollution. 
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Введение. В результате интенсивного освоения территории Белорусского 

Полесья происходит усиление антропогенной нагрузки на окружающую при-

родную среду, что приводит, в некоторых случаях, к ухудшению качественного 

состояния поверхностных вод. Главным условием нормального функциониро-

вания любой речной экосистемы является не только достаточность, но и надле-

жащее качество ее воды. Интенсивное использование почв в условиях совре-

менного сельскохозяйственного производства оказывает существенное влияние 

на трансформацию гумусовых соединений и круговорот веществ в целом, что 

часто приводит к потере органического вещества почвы, снижению плодоро-

дия, усилению эрозионных процессов и т.д. Для разработки оптимальных путей 

сохранения органического вещества почвы и предотвращения развития нежела-

тельных явлений и процессов необходимо проведение исследований взаимосвя-

зи содержания органического вещества и показателей биологической активно-

сти почвы, важное место среди которых принадлежит оценке содержания в них 

как химических элементов, так и различных загрязняющих веществ. 

Цель исследований заключается в оценке сенсорности почвенного покрова 

элементарных водосборов бассейна р. Мухавец с использованием современных 

технологий. Объект исследования – почвы элементарных водосборов бассейна 

р. Мухавец. 

Река Мухавец – правый приток Западного Буга. Протекает преимуществен-

но по Западному Полесью, берет начало от слияния ручья Муха и канала Вец в 

г. Пружаны, длина составляет 113 км. Основные притоки: Дахловка, Шевня, 

Жабинка, Яковчицкий канал (правые), Днепровско-Бугский канал, канал Оре-

ховский, канал Бона, Тростяница, Осиповка и Рита (левые). Площадь водосбор-

ного бассейна – 5867 км2. Ширина долины в среднем течении 400–600 м, в 

нижнем – 1,5–2 км. Пойма двусторонняя, низкая, местами заболочена. Русло 

канализовано. Берега низкие, высотой 0,5–2 м, обрывистые [1–4]. 

Бассейн р. Мухавец является важным экономическим регионом, на террито-

рии которого расположены города Пружаны, Кобрин, Жабинка, Брест, кроме 

того он является уникальным объектом с ландшафтным, почвенным, геобота-

ническим и зоогеографическим разнообразием. Объективно оценить геоэколо-

гического ситуацию невозможно без применения ГИС-технологий. 

Материалы и методы. Суть методики представляет собой определенную 

последовательность проведения следующих исследований. 

1. Выбор операционной типологической единицы рассмотрения (элемен-

тарный водосбор, бассейн малой реки и др.). Посредством геоинформационно-

го картирования было выделено тринадцать малых водосборов (рисунок 1). 

2. Выявление основных факторов антропогенной нагрузки и оценка их ко-

личественных характеристик. Оценка поступления биогенных элементов (азот 

и фосфор) проводилась на основании анализа ряда экспериментальных работ 

[5–16] в соответствии с разработанной методикой на основании обработки по-

лученной статистической информации по численности городского и сельского 

населения и показателям сельскохозяйственного производства (численность 
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сельскохозяйственных животных, количество вносимых минеральных удобре-

ний). 

 

 

Рисунок 1 – Малые водосборы р. Мухавец 

Объекты сельскохозяйственного производства, представленные как сель-

скохозяйственными землями, так и производственными объектами (животно-

водческие фермы и комплексы, птицефабрики, места хранения органических и 

минеральных удобрений), представляют собой источники повышенной биоген-

ной нагрузки и опасности. Интенсификация сельскохозяйственного производ-

ства, использование минеральных и органических удобрений, а также поверх-

ностный сток с селитебных территорий и атмосферные осадки могут вызвать 

изменение величины и направленности потоков биогенных веществ. 

Антропогенная нагрузка от животноводства на выделенные водосборные 

территории оценивалась по объему твердых и жидких отходов и содержащему-

ся в них количеству действующего вещества. Расчёт биогенной нагрузки вы-

полнялся, исходя из численности проживающего населения. Для расчета эмис-

сии БЭ составлен полный перечень всех населенных пунктов и жителей (дан-

ные имеют географическую привязку), а также сведения о наличии либо отсут-

ствии центральной канализации. В материалах HELCOM (исполнительный ор-

ган Конвенции по защите морской среды региона Балтийского моря от всех ис-

точников загрязнений и реализуется в рамках межправительственного сотруд-

ничества Германии, Дании, Европейского союза, Латвии, Литвы, Польши, Рос-

сии, Финляндии, Швеции и Эстонии (Хельсинкская конвенция)) [17] расчет 

биогенной нагрузки Робщ и Nобщ предлагается проводить при следующих значе-

ниях нагрузки от одного жителя: 0.9 кг Р/год и 4.4 кг N/год. 

При расчетах диффузного загрязнения принято, что при отсутствии цен-

тральной канализации нагрузка от населения поступает в подземный сток в 

пределах населенных пунктов и выносится равномерно в течение года. При 
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этом механическая очистка не сказывается на содержании биогенных элемен-

тов в сточных водах, а биологическая очистка сточных вод приводит к сниже-

нию концентрации Робщ на 30%, Nобщ на 50%. Содержание Робщ и Nобщ в отходах 

жизнедеятельности сельскохозяйственных животных, кг/год на 1 голову: Робщ 

для КРС – 42,0, для свиней – 13,2, для птицы – 1,4, Nобщ для КРС – 82,1, для 

свиней – 31,2, для птицы – 1,5. При определении количеств азота и фосфора, 

внесенных с минеральными удобрениями, использовалось соотношение NPK 

22 : 11 : 11. В соответствии с требованиями HELCOM приняты ограничения по 

внесению не более 170 кг/га азота и не более 25 кг/га фосфора. 

Для определения выноса биогенных элементов с территории элементар-

ных водосборов использована методика, предложенная коллективом белорус-

ских ученых [18]. Сущность методики заключается в определении сенсорности 

почвенного покрова к загрязняющим биогенным элементам (азот и фосфор). По 

определению М. А. Глазовской [19], сенсорность – это ответная реакция почв 

на определенный вид техногенного воздействия, проявляющаяся в усилении 

подвижности и доступности для организмов химических элементов в токсич-

ных для биоты формах и концентрациях. По ее мнению, при оценке сенсорно-

сти почвенного покрова необходимо учитывать связь между свойствами почв и 

накоплением химических веществ в них в подвижных формах. Определение 

показателя сенсорности почвы производилось, исходя из анализа почв по сте-

пени гидроморфизма. При нарастании степени гидроморфизма возрастает вос-

становительный потенциал почв, способствующих накоплению как общего, так 

и легкогидролизуемого азота. Гидроморфизм почв влияет на подвижность фос-

фатов в почвах. Таким образом, с увеличением степени гидроморфизма наблю-

дается переход фосфатов в трудноусвояемые формы. По степени увлажнения 

были выделены 5 типов почв: автоморфные, контактно- и глубокооглеенные, 

временно избыточно увлажняемые, глееватые и глеевые. В таблице приведены 

балльные значения для оценки сенсорности почвы к загрязнению биогенными 

элементами. 

Таблица 1 – Шкала показателей, контролирующих сенсорность почвы к загрязняю-

щим биогенным элементам, баллы 

Признаки и градации показателей 
Загрязняющие химические вещества 

Азот Фосфор 

Автоморфные 0,8 4 

Контактно- и глубокооглеенные 1,6 3,2 

Временно избыточно увлажненные 2,4 2,4 

Глееватые 3,2 1,6 

Глеевые 4 0,8 

Сочетание почвенного покрова по сенсорности к конкретному загрязня-

ющему веществу оценивалась по формуле: 
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  ,/...321 SnАzАyАхАСnn m         (1) 

где Спп – сенсорность почвенного покрова к индивидуальному веществу, балл; 

A1, А2, А3,…, Аm – сенсорность почвенных разновидностей к индивидуальному 

веществу, балл; x, y, z …. n – площади почвенных разновидностей, входящих в 

состав почвенного покрова, км2; S – площадь элементарного водосбора, км2. 

3. Картографирование выявленных природных и антропогенных факторов 

для выбранных типологических единиц рассмотрения. Необходимый материал 

был получен путем обработки картографических и справочных материалов. Все 

расчеты и картосхемы проводились с использованием приложения ArcGIS 10.3. 

Исходная база данных формировалась по справочным материалам землеустро-

ительных служб, отчетов статистического комитета, сельских исполнительных 

комитетов, а также комитета по сельскому хозяйству и продовольствию Брест-

ского исполнительного комитета. Часть данных было получено с помощью со-

зданной геоинформационной системы путём пересечения различных тематиче-

ских карт. 

Результаты и обсуждение. Бассейн р. Мухавец расположен на территории 

восьми административных р-нов (Каменецкого, Пружанского, Березовского, 

Дрогичинского, Кобринского, Малоритского, Жабинковского и Брестского) 

Брестской обл. 

Население водосбора проживает в 488 населенных пунктах, из которых 

один город областного подчинения (Брест), четыре города районного подчине-

ния (Кобрин, Жабинка, Пружаны, Малорита), один поселок городского типа 

(Антополь), 46 агрогородков, 436 сельских населенных пунктов (424 деревни, 4 

поселка, 8 хуторов), выделяется 44 сельских исполнительных комитетов, в ко-

торых проживает 516,6 тыс. чел. [20] (рисунок 2). 

 
Рисунок 2 – Размещение населенных пунктов в границах бассейна 
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Территория бассейна р. Мухавец характеризуется очень высоким показате-

лем урбанизации и составляет 85,6 %. Численность сельского населения всего 

лишь 74,44 тыс. чел. Средняя плотность населения – 88,2 чел/км2 [20] В грани-

цах водосбора расположено более 60 предприятий агропромышленного ком-

плекса и свыше 200 фермерских хозяйств. 

Характеристика антропогенных источников антропогенного поступления 

биогенных элементов представлены в таблице 2. 

Таблица 2 – Антропогенные источники поступления биогенных элементов в бассейн 

р. Мухавец 

Элементарный 

водосбор 

Численность населения, 

тыс. чел. 

(2018 г.) 

Численность сельскохозяй-

ственных животных, 

тыс. гол. 

Количество 

вносимых 

минеральных 

удобрений, 

тыс. т. д. в. 
городское сельское КРС свиней птицы 

М 1 357,28 11,63 26,7 0 0 3,8 

М 2 0 0,78 0,9 0 0 0,3 

М 3 11,89 7,53 26,9 0 0 2,4 

М 4 0 9,29 19,3 0 0 2,2 

М 5 0 2,49 7,5 0 0 1,3 

М 6 21,18 8,49 8,5 0 532,0 2,1 

М 7 21,10 5,30 9,4 0 0 1,3 

М 8 0 0,60 6,7 0 0 0,5 

М 9 18,61 8,67 63,6 0 355,0 3,4 

М 10 10,68 2,59 6,7 0 0 0,9 

М 11 0 6,13 11,9 0 0 0,7 

М 12 1,39 4,30 17,4 0 0 1,5 

М 13 0 6,65 23,5 0 0 0,9 

В таблице 3 представлены оценки массы биогенных веществ, формирую-

щейся за счет антропогенной нагрузки на элементарных водосборах 

р. Мухавец. 

Таблица 3 – Количество поступаемых биогенных элементов в элементарные водо-

сборы бассейна р. Мухавец, тонн 

Водосбор 

Итого от всех 

источников 

Нагрузка от насе-

ления 

Нагрузка от сельского хозяйства 

от животноводства 
от минеральных 

удобрений 

Азот Фосфор Азот Фосфор Азот Фосфор Азот Фосфор 

М 1 4712,0 1777,0 837,2 235,6 2189,8 1120,2 1685,1 421,3 

М 2 206,6 69,9 3,4 0,7 70,5 36,1 132,6 33,2 

М 3 3327,2 1409,0 59,3 14,3 2208,7 1129,9 1059,1 264,8 

М 4 2604,5 1062,9 40,9 8,4 1581,5 809,0 982,2 245,5 

М 5 1197,7 459,8 11,0 2,2 615,1 314,7 571,6 142,9 
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Водосбор 

Итого от всех 

источников 

Нагрузка от насе-

ления 

Нагрузка от сельского хозяйства 

от животноводства 
от минеральных 

удобрений 

Азот Фосфор Азот Фосфор Азот Фосфор Азот Фосфор 

М 6 2493,0 1350,8 84,0 21,0 1494,7 1101,2 914,3 228,6 

М 7 1400,9 553,0 69,7 18,1 773,0 395,4 558,2 139,6 

М 8 748,7 329,9 2,7 0,5 546,0 279,3 200,0 50,0 

М 9 7329,0 3562,2 79,1 19,5 5755,9 3169,2 1494,0 373,5 

М 10 993,9 393,5 34,9 9,1 553,3 283,0 405,8 101,4 

М 11 1313,1 582,4 27,0 5,5 976,4 499,5 309,7 77,4 

М 12 2104,7 898,2 22,0 4,7 1425,1 729,0 657,7 164,4 

М 13 2352,4 1091,7 29,2 6,0 1930,4 987,5 392,8 98,2 

Распределение биогенных элементов представлено на рисунке 3. 

 
а) азота; 

 
б) фосфора; 

Рисунок 3 – Антропогенное поступление биогенных элементов в элементар-

ные водосборы бассейна р. Мухавец 

Наибольшее количество Nобщ. поступает в пределах водосборов М9 (118,8 

кг/га) и М6 (108,2 кг/га), соответственно Pобщ. – на водосборе М6 (59,0 кг/га) и 

М9 (57,7 кг/га). В границах бассейна р. Мухавец зафиксировано лишь превы-

шение поступления по фосфору на элементарных водосборах М6 и М9. 

В границах бассейна р. Мухавец доминируют глееватые (33,1 %), вре-

менно избыточно увлажненные (25,0 %) и глеевые (24,7 %) почвы (рисунок). 

Контактно и глубокооглеенными почвами занято 9,7 % площади водосбора. 

Наименьшую долю составляют автоморфные почвы (7,6 %). 
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Рисунок 4 – Распределение почв бассейна р. Мухавец по степени гидроморфизма 

Распределение почв по степени гидроморфизма в границах элементарных 

водосборов представлены в таблице. 

Таблица 4 – Структура почвенного покрова элементарных водосборов бассейна 

р. Мухавец, % 

Элементарный 

водосбор 
Автоморфные 

Контактно- 

и глубоко-

оглеенные 

Временно 

избыточно 

увлажненные 

Глееватые Глеевые 

М 1 15,3 10,0 22,2 37,8 14,8 

М 2 5,9 11,3 24,6 40,9 17,4 

М 3 4,5 10,0 22,0 32,4 31,1 

М 4 3,6 12,9 24,3 35,2 24,0 

М 5 2,4 10,4 25,8 33,8 27,7 

М 6 4,6 2,4 31,0 44,9 17,1 

М 7 0,9 8,0 23,1 34,5 33,6 

М 8 1,9 17,0 20,8 26,9 33,4 

М 9 20,4 9,2 29,9 24,8 15,8 

М 10 6,4 8,2 30,6 41,8 13,0 

М 11 1,0 8,5 31,8 20,5 38,2 

М 12 2,5 7,1 27,8 45,4 17,1 

М 13 4,3 10,0 22,0 31,3 32,4 

Распределение показателей Спп представлены на рисунке 5. 
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а) к загрязнению азотом; 

 
б) к загрязнению фосфором; 

Рисунок 5 – Распределение показателей Спп бассейна р. Мухавец 

Элементарные водосборы М1 и М9 характеризуются наименьшим баллом 

СппN, при этом для водосбора М9 характерен высокий, а для водосбора М1 – 

средний показатель поступления биогенных элементов. Средние показатели 

СппN отмечены на водосборах М2, М4 и М10. Данные элементарные водосбо-

ры испытывают наименьшую антропогенную нагрузку и характеризуются 

наименьшими показателями поступления азота. Для остальных 8 водосборов 

наблюдается высокий балл СппN и низкие значения загрязнением азотом. 

Наименьшие показатели СппP фиксируются на 8 элементарных водосбо-

рах, из которых водосбор М6 характеризуется высоким, а водосборы М5 и М12 

– средними показателями по загрязнению фосфором. Элементарные водосборы 

М2, М4 и М10 имеют средний, а водосборы М1 и М9 – высокий балл СппP. 

Наиболее острая гидроэкологическая ситуация по загрязнению биоген-

ными элементами выявлена на 4 элементарных водосборах бассейна р. Мухавец 

– М1, М5, М6 и М9. 

Заключение. Для исследуемой территории с использованием бассейнового 

подхода проведено гидрографическое районирование бассейна р. Мухавец, вы-

делены тринадцать малых водосборов, оцифрован картографический материал, 

собраны статистические данные, создана база данных по различным физико-

географическим, социально-экономическим и эколого-гидрографическим пока-

зателям. 

В работе выявлены основные антропогенные факторы, проведена их каче-

ственная и количественная характеристика, проведено районирование по пре-

обладающим видам антропогенных воздействий. Произведена оценка поступ-

ления биогенных элементов в элементарные водосборы, а также рассчитаны 

показатели сенсорности почв. 
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Аннотация 

Рассмотрена вся линейка ассортимента питьевой бутилированной воды на 

прилавках г. Минска в 2022–2023 гг. Выполнен анализ качества, и проведено 

ранжирование бутилированной питьевой воды в торговой сети г. Минска на со-

ответствие санитарно-гигиеническим нормативам Республики Беларусь и меж-

дународным стандартам по восьми наиболее значимым санитарно-химическим 

показателям. 
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QUALITY OF DRINKING WATER IN THE TRADE NETWORK OF 

MINSK 

 

D. I. Gud1, D. L. Ivanov2  

Abstract 

The entire line of the assortment of drinking bottled water on the shelves in 

Minsk during 2022-2023 was considered. The quality analysis was carried out and 

the ranking of bottled drinking water in the distribution network of Minsk was carried 

out for compliance with the sanitary and hygienic standards of the Republic of Bela-

rus and international standards according to the eight most significant sanitary and 

chemical indicators. 

 

Keywords: drinking bottled water, Minsk, water quality, hardness, total minerali-

zation, sanitary and chemical indicators 

 

Введение. Объектом исследования является питьевая бутилированная вода 

в торговой сети г. Минска, используемая населением.  

В настоящее время проблема нехватки пресной воды стоит особенно ост-

ро, не менее важной является и проблема качества питьевой воды.  Эта пробле-

ма уже давно вышла на глобальный уровень, ведь вода необходима для жизни, 

а от ее качества зависит здоровье населения. Значительная часть населения 

планеты, особенно в крупных городах, в т.ч. и в г. Минске, в качестве питьевой 

использует бутилированную воду. Поэтому знание показателей, характеризу-

ющих качество воды, ее соответствие отечественным и международным норма-
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тивам качества сегодня весьма актуально. Это поможет сделать осознанный 

выбор вида потребляемой бутилированной воды и тем самым сохранить здоро-

вье и физическую активность. 

Качество питьевой водопроводной и бутилированной воды в торговой сети 

Минска контролируется соответствующими санитарными службами согласно 

требованиям СанПиН Рб. Вопросы качества питьевой воды централизованных 

и нецентрализованных систем питьевого водоснабжения в г. Минске рассмотре-

ны достаточно основательно целым рядом авторов как в научно-популярной 

литературе, так и в научных периодических изданиях. Качество воды централи-

зованных и нецентрализованных систем питьевого водоснабжения по всем ре-

гионам Беларуси регулярно освещается в ежегодниках и экологических бюлле-

тенях и отражается в виде общедоступной для широких слоев населения ин-

формации на сайтах Минприроды и Белстата [1].  

Вместе с тем, вопросы качества питьевой бутилированной воды в г. Мин-

ске и в стране в целом практически не рассматриваются, а информированность 

населения по этому вопросу оставляет желать лучшего. Это обусловлено рядом 

причин.  

Во-первых, ассортимент питьевой бутилированной воды в розничной сети 

города не является неизменным и постоянно обновляется. При этом каждый 

отдельный торговый центр имеет свой специфический ассортимент. Поэтому 

определить полную линейку ассортимента этого «продукта» в розничной сети 

города представляется практически невозможным.  

Во-вторых, в розничной сети реализуется бутилированная вода, добытая не 

только в нашей стране, но и за ее пределами. Данные факты создают опреде-

ленные неудобства при сопоставлении и сравнении разных видов воды по их 

санитарно-химическим показателям.  

Вероятно, по этим же причинам ранжирование ассортимента питьевой бу-

тилированной воды на предмет оптимальности содержания и соотношения ос-

новных химических элементов и показателей и ее физиологической полноцен-

ности в соответствии с санитарными нормами практически никем не рассмат-

ривалось. Поэтому данное исследование является оригинальным. 

Цель исследования: проанализировать качество питьевой бутилированной 

воды в торговой сети г. Минска на предмет оптимальности содержания и соот-

ношения основных химических элементов и показателей в соответствии с 

нормативами качества СанПиН РБ и международными стандартами. 

В ходе выполнения исследования решались следующие задачи: 

- собрать и изучить образцы всех видов бутилированной питьевой воды, ко-

торая реализуется в торговой сети Минска; 

- проанализировать собранные виды бутилированной воды на предмет соот-

ветствия нормам СанПиН Республики Беларусь и международным стандартам; 

- разработать шкалу бальной оценки качества отобранных видов воды на осно-

ве сопоставления показателей наиболее важных санитарно-химических показа-

телей и характеристик; 
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- проранжировать виды бутилированной воды по количеству набранных 

баллов на предмет качества и полезности для организма. 

Материалы и методы. Изучение бутированной питьевой воды проводилось 

в течение 2-х лет (2022–2023 гг) на основании ее ассортимента на прилавках 

розничной сети города независимо от ее места добычи, разлива и расфасовки. 

Анализ безвредности бутилированной питьевой негазированной воды прово-

дился по характеристикам ее химического состава и вкусовым качествам. При 

сравнении показателей химических веществ в воде брались их максимально 

возможные значения, указанные на маркировке. В качестве эталонных критери-

ев качества воды принимались нормативы физиологической  полноценности 

макро- и микроэлементного состава бутилированной воды [2,3] (табл. 1). 

На основании полученных результатов весь ассортимент бутилированной 

питьевой негазированной воды из розничной сети Минска проранжирован по 

местам «полезности» (физиологической полноценности). Ранжирование прово-

дилась по 5-бальной оценке на основе значений санитарно-химических показа-

телей, отражающих качество и «оптимальность» воды для организма. 

Результаты и обсуждение. В ходе исследований в розничной сети г. Мин-

ска выявлено 22 вида питьевой бутилированной негазированной воды (табл. 2) 

первой и высшей категории. Анализ имеющихся материалов показывает, что 

вся вода, за редким исключением, обладает неплохими вкусовыми качествами. 

Таблица 1 – Нормативы физиологической  полноценности  макро- и микроэле-

ментного состава бутилированной воды 1 

Показатели  
Единицы 

измерения 

Нормативы физио-

логической полно-

ценности питьевой 

воды, в пределах 

Нормативы качества расфасо-

ванных вод 

Первая 

категория 

Высшая 

категория 

Общая минера-

лизация (сухой 

остаток), в пре-

делах: 

мг/л 100 - 1000 50 - 1000 200 - 500 

Жесткость  мг-экв/л 1,5 - 7 не более 7 1,5 - 7 

Щелочность  - " - 0,5 - 6,5 не более 6,5 0,5 - 6,5 

Кальций (Ca)  мг/л 25 - 130<*> не более 130 25 - 80 

Магний (Mg)  мг/л 5 - 65 <*> не более 65 5 - 50 

Калий (K)  мг/л - не более 20 2 - 20 

Бикарбонаты 

(HCO3-)  
мг/л 30 - 400 не более 400 30 - 400 

Фторид - ион (F)  мг/л 0,5 - 1,5 не более 1,5 0,6 - 1,2 

Йодид - ион (J)  мкг/л 10 - 125 не более 125 40 – 60 

Примечание: 
1 Единые санитарно-эпидемиологические и гигиенические требования к товарам, подлежащим 

санитарно-эпидемиологическому надзору (контролю). Раздел 9. Требования к питьевой воде, 

расфасованной в емкости (КОД ТН ВЭД ТС: 2201 10) 

<*> Расчетно: исходя из максимально допустимой жесткости 7 мг-экв/л и учета минимально 

необходимого уровня содержания магния при расчете максимально допустимого содержания 

кальция и наоборот. 
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Вместе с тем, практически весь ассортимент воды содержит много солей и 

обладает повышенной общей жесткостью, которая значительно превосходит (в 

несколько раз) критерии ВОЗ (ЕС) и приближается к максимально допустимым 

СанПин РБ показателям. При этом 6 видов воды имеют максимальное значение 

жесткости, равное 7, а вода Бахмаро превышает допустимое значение, ее жест-

кость – 7,5 (рис. 1а). 

По показателям общей минерализации ситуация значительно лучше: только три 

вида воды достигают максимально допустимых значений (см. рис. 1б). Вместе с тем, 

специалисты в области фильтрации [4], в зависимости от жесткости, делят питьевую 

воду на: 0–1,5 мг-экв/л – мягкую вода; 1,5–2 мг-экв/л – оптимальную; 2–5 мг-экв/л – 

жесткую вода; 5–7 мг-экв/л – сверхжесткую; более 7 мг-экв./л – непитьевую. Исходя 

из этих критериев, практически вся питьевая бутилированная вода на прилавках го-

рода является сверхжесткой, за исключением марок Петроглиф (жесткая) и Даусуз 

(оптимальная). 

Таблица 2 – Химический состав бутилированной воды в магазинах Минска 

Название Источник Общая минера-

лизация г/л 

Общая 

жёсткость 

мг-экв/л 

Ca 

мг/л 

Мg 

мг/л 

CaCO3 

мг/л 

Вкус 

Нормы ВОЗ, ЕС 

(макс) 

Все 1 1,2 100 50 30 

 

Нормы СанПиН РБ Все 0,1-1 ≤7 ≤130 ≤65 <400  

Aura подземный 0,3 5 50 12 100 хороший 

Aquale подземный 0,8 6 100 50 400 плохой 

Darida Aqua подземный 0,5 6 80 30 400 приятный 

Vita подземный 1 7 130 65 400 средний 

Бахмаро надземный 0,15 7,5 20 6 70 плохой 

Бонаква подземный 0,5 5 45 40 100 приятный 

Боровая подземный 0,44 5 30 20 213 приятный 

Минская подземный 0,6 7 80 30 280 средний 

Нарач подземный 0,5 5,5 70 30 400 хороший 

Пралеска подземный 0,5 6 80 30 400 средний  

Святой источник подземный 1 7 130 50 350 плохой 

Славная подземный 0,3 7 60 25 300 средний 

Фрост подземный 0,35 5 80 20 250 хороший 

Фрутоняня подземный 0,5 6 60 35 300 средний  

Your water подземный 0,5 6 80 30 400  хороший 

Родниковая надземный 0,45 6 130 25 400 средний 

Spar подземный 1 7 130 65 250 средний 

Местное Известное ٭ надземный 0,35 5,0 80 20 250 отличный 

Сан Бенедетто не указано 0,4 Нет данных 51,1 29,9 283 плохой 

Куртуа надземный 0,2 7 80 50 400 средний 

Петроглиф подземный 0,6 4,3 100 40 450 плохой 

Даусуз подземный 0,35 1,5 50 20 200 хороший 

 от сети Green ٭
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Питьевая вода должна быть оптимальной по жесткости. Жёсткая вода не полезна 

для постоянного потребления, особенно людям, имеющим склонность к почечно-

каменной болезни. Потребление такой воды связано с риском заболевания костей, 

суставов. Врачи-урологи рекомендуют пить воду с общей минерализацией не выше 

1 г/л солей и общей жёсткостью не выше 5, а при диагностированнойпочечно-

каменной болезни, – не выше 2 мг-экв/л. При слишком низкой жесткости соли 

вымываются из организма, кости приобретают большую ломкость, возрастает 

риск заболеваний суставов, сосудов. По мнению некоторых исследователей, в 

регионах с пониженным уровнем жесткости воды также возрастает риск сер-

дечнососудистых заболеваний. Это подтверждается статистикой по странам 

Европы и Северной Америки, исследованиям в российских регионах с разными 

средними показателями по жесткости воды. 

 

  
Рисунок 1а – Показатели жесткости бути-

лированной воды мг-экв./л. 

   - линия норматива ВОЗ, ЕС (макс) 

             - линия норматива РБ СанПиН (макс) 

Рисунок 1б – Показатели общей минера-

лизации бутилированной воды мг/л. 

   - линия норматива ВОЗ, ЕС (макс) 

             - линия норматива СанПиН РБ (макс) 

Большое значение имеет, какие именно соли преобладают в воде и в каком соот-

ношении. Очень серьезные последствия для людей имеет недостаток магния, который 

необходим для нормальной работы сердца. Его нехватка ведет к аритмии и даже к ин-

фаркту.  

Совместные фундаментальные научные исследования Университетской клиники 

Саутгемптона NHS Траст, Саутгемптон, Великобритания, Муниципальной клиники 

Парижа, Госпиталь Тенон, Университета Сорбонны и Университетской клиники Са-

утгемптон, Великобритания [5], на основе анализа данных наблюдений за 3 последние 

десятилетия позволили заключить, что необходимо обращать особое внимание на со-

отношение количества кальция и магния в питьевой воде: самая полезная для почек 

вода характеризуется не более чем двукратным превышением содержания кальция 

над магнием. Также для пациентов с мочекаменной болезнью рекомендуется высокое 

одновременное содержание магния и бикарбоната в воде (лучше выводятся песок и 

камни). 

С учетом требований (Нормы СанПиН РБ) к питьевой воде, нормам ВОЗ, 

ЕС и рекомендаций клинических исследований [5] нами проведено исследова-

ние бутированной воды по 7-ми санитарно-химическим показателям (табл. 3). 

На основании полученных результатов все 22 вида воды ранжированы по «ме-

стам полезности» (максимальная оценка – первое место, минимальная оценка – 
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последнее). Ранжирование проводилась на основе 5-бальной оценки (от 0 до 4 

баллов). При этом 0 баллов выставлялся в случае несоответствия того или ино-

го показателя нормативам СанПин РБ. 

Таблица 3 – Баллы для градации показателей при оценке качества воды 

Балл Общ. 

минера-

лизация 

г/л 0,1-1 

Общ. 

жё-

скость 

 мг-экв/л  

Са 

мг/л 

Mg 

мг/л 

СаСО3 

мг/л 

Вкус Отношение 

Са/Мg 

Одновеременно 

высокие 

концентрации  

Mg и СаСО3 

мг/л 

0 <0,1 

> 1 

<1,5 

>7 

<25 

>130 

<5 

>65 

>400  

<30 

едкий > чем в 2 

раза 

Минус 1 балл: 

 >65 Mg 

>400 СаСО3 

1 0,8-1,0 5,5-7 100-

130 

60-65 300-400 плохой 1,5 -2 раза 

при запре-

дельных 

знач. одного 

или обоих 

элементов 

Mg   40-50 

СаСО3   300-400 

2  0,6-0,8 4-5,5 80-

100 

50-60 200-300 средний 1,6 -2 раза Mg   50-60 

СаСО3   300-400 

3 0,1-0,2 

0,4-0,6 

2,5-4 50-80 

 

25-50 100-200 хороший 1,1-1,3 раза Mg 60-65 

СаСО3  300-400 

4 0,2-0,4 1,5-2,5 25-50 5-25 30-100 приятный 1,3-1,6раза  

Результаты исследования отражены в таблице 4. От 20 и более  баллов из 28 

возможных набрали: Бонаква, Боровая, Даусуз. При этом максимальное количе-

ство баллов имеет вода Бонаква и Боровая – 23 балла. Это, вероятно, наиболее 

благоприятная для организма в целом вода из перечня тех, которые продаются в 

Минске. Более половины от максимального количества баллов набрали вода 

Нарач Сан Бенедетто Куртуа Славная, Фрутоняня, Фрост, Местное Известное, 

Aura. Остальные виды воды имеют менее 50% от максимально возможного ко-

личества баллов.  

Таблица 4 – Количество баллов по результатам исследований данных с маркиро-

вок питьевой негазированной воды в магазинах г. Минска (2022 – 2023 гг) 

Название Общ. ми-

нерали-

зация г/л 

Общ. 

жёсткость 

мг-экв/л 

Са 

 мг/л 

Мg 

 мг/л 

Са-

СО3 

мг/л 

Вкус Са/Мg Одновр. 

высокие 

конц. Mg 

и СаСО3 

∑ 

 

2-7 

Aura 4 1 3 4 3 3 0 0 18 

Aquale 1 1 1 2 3 1 2 2 11 

Darida Aqua 3 1 2 3 1 2 0 0 12 

Vita 1 1 1 1 1 1 2 3 8 

Бахмаро 3 0 0 4 4 1 0 0 12 

Бонаква 3 2 4 3 3 4 4 0 23 

Боровая 3 2 4 4 2 4 4 0 23 
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Название Общ. ми-

нерали-

зация г/л 

Общ. 

жёсткость 

мг-экв/л 

Са 

 мг/л 

Мg 

 мг/л 

Са-

СО3 

мг/л 

Вкус Са/Мg Одновр. 

высокие 

конц. Mg 

и СаСО3 

∑ 

 

2-7 

Минская 2 1 2 3 2 2 0 0 12 

Нарач 3 1 3 3 1 3 0 0 14 

Пралеска 3 1 2 3 1 2 0 0 12 

Св. источник 1 1 1 2 1 1 0 2 7 

Славная 4 1 3 3 1 2 0 0 14 

Фрост 4 2 2 4 2 3 0 0 17 

Фрутоняня 3 1 3 3 1 2 2 0 15 

Your water 3 1 2 3 1 3 0 0 13 

Родниковая 3 1 1 3 1 2 0 0 11 

Spar 1 1 1 1 2 2 2 0 10 

Местное Из-

вестное٭  
4 2 2 4 2 4 0 0 

18 

Сан Бенедетто 3 - 3 3 2 1 2 0 14 

Куртуа 4 1 2 2 1 2 2 2 14 

Петроглиф 3 2 1 3 0 1 0 1 10 

Даусуз 4 4 3 4 2 3 0 0 20 

 от сети Green٭

На последнем месте с самым низким баллом оказалась вода Св. источник -7 

баллов, на балл выше имеет Vita – 8 баллов, Spar, Петроглиф – по 10 баллов, 

Aquale, Родниковая – по 11 баллов. Полезные свойства этих видов воды, очевид-

но, оставляют желать лучшего. 

Отдельное внимание, нами уделено соотношению количества кальция и магния в 

питьевой воде и высокому одновременному содержанию магния и бикарбоната в 

воде, что рекомендуется для пациентов, страдающих с мочекаменной болезнью. По 

сумме двух последних критериев (см. табл. 4, столбик 8-9), максимум баллов имеет 

вода Vita – 5 баллов. На 1 балл ей уступают Aquale, Бонаква, Боровая, Куртуа – по 4 

балла.  

Заключение. Таким образом, проведенный анализ показал, что продаваемая в 

Минске бутилированная питьевая вода, хотя и соответствует критериям СанПин 

Республики Беларусь, однако в ряде случаев не соответствует международным стан-

дартам качества (нормативы ВОЗ (ЕС) ), зачастую по отдельным показателям 

превышая их в несколько раз. Практически весь ассортимент воды на прилав-

ках города содержит много солей и обладает повышенной общей жесткостью, 

которая приближается к максимально допустимым СанПин РБ показателям. 

При этом 6 видов воды имеют максимальное значение жесткости, которое рав-

но 7, а вода Бахмаро превышает максимально допустимое значение, ее жест-

кость – 7,5. 

Исходя из количества набранных баллов, выполнено ранжирование бутили-

рованной воды по 7 санитарно-химическим показателям, что позволило вы-
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явить наиболее и наименее физиологически полноценные для организма виды 

бутилированной воды.  
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АЭРОСЬЕМКИ И ОБСЛЕДОВАНИЯ ПРИ ЗЕМЕЛЬНОМ КАДАСТРЕ, 

ИХ СОДЕРЖАНИЕ И СПОСОБЫ ПРОВЕДЕНИЯ 
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Аннотация 

Геодезические измерения, съемки отдельных участков не дают достаточно 

полного представления о поверхности Земли, закономерности изменения ее ка-

чественного состояния, физических, пространственных, природных, социально-

экономических особенностях использования земельного фонда во всех сферах 

народного хозяйства и т.д.  

 

Ключевые слова: почва, сельскохозяйственное назначение, аэрофотосъем-

ки, проект землеустройства, карта. 

 

AERIAL SURVEYS AND REQUESTSAT THE LAND CADASTRE, 

THEIR CONTENT AND METHODS OF CONDUCTING THE REPUBLIC 

OF AZERBAIJAN 

 

A. I. Huseynov, S. N. Rustamov, A. M. Mammedova, 

A. J. Allahverdiev, K. F. Abilova 

Abstract 

Geodetic measurements, surveys of individual sections do not give a sufficiently 

complete picture of the Earth's surface, the patterns of changes in its qualitative state, 

physical, spatial, natural, socio-economic features of the use of the land fund in all 

spheres of the national economy, etc. 

 

Keywords: soils, agricultural purposes, aerial photography, land management 

project, map. 

 

Введение. Восполнение этих и других сведений, необходимых для народно-

го хозяйства и, в частности, сельского хозяйства, дает картография – наука о 

взаимосвязи и изменении явлений и процессов во времени и пространстве, о 

методах создания и использования географических карт. 

Переход к рыночной экономике привел к реструктурированию системы ор-

ганизаций, занимающихся обработкой материалов аэро- и космических съемок, 

наряду с госбюджетными появились коммерческие фирмы. Кадастровые инже-

неры и инженеры землеустроители должны быть достаточно осведомлены в 

вопросах современных методов создания планов по материалам аэрофотосъем-

ки, а также обязаны владеть теоретическими знаниями и практическими навы-

mailto:Джабрайыл-allahverdiyev1973a@mail.com


287 
 

ками, которые позволили бы с максимальным эффектом использовать материа-

лы аэрофотосъемки при решении разнообразных землеустроительных задач 

(при составлении проектов землеустройства, учете и оценке земель, обследова-

ниях территории и т.п.). 

Реформирование экономики нашей страны и, в частности, сельскохозяй-

ственного производства привело к неизбежной реорганизации территории. Для 

выполнения работ по реорганизации землеустроительным органам необходимы 

свежие картографические материалы. Формирующаяся земельно-кадастровая 

служба нуждается в выполнении большого объема работ по инвентаризации 

земель сельскохозяйственного назначения с определением их состояния и ис-

пользования. Аналогичные проблемы стоят и перед службами, занимающимися 

инвентаризацией городских земель и объектов, созданием кадастра застроен-

ных территорий. Важное значение в решении этих задач имеет широкое ис-

пользование материалов аэрофотосъемок. 

Достоверность данных земельного кадастра зависит от способов получения 

земельнокадастровых сведений о правовом, природном и хозяйственном поло-

жении земель, которые отражаются как на планово-картографических материа-

лах, так и в текстовых документах. 

Планово-картографические материалы – это материалы, которые в соответ-

ствующем масштабе отображают на бумаге пространственное размещение, со-

стояние и использование земель. Пространственное размещение земель харак-

теризуется конфигурацией, соотношением сторон, очертанием границ по сме-

жеству расположенных земель и т.д. Эти материалы обеспечивают наглядность 

земельнокадастровых сведений, предупреждают возможность пропусков или 

дублирования площадей, способствуют беспрерывному и обьективному полу-

чению необходимой информации. Без планово-картографических материалов 

практически невозможно получить данные ни по одной составной части зе-

мельного кадастра [2, 3]. 

Полученные с помощью космических кораблей снимки четко характеризу-

ют всходы озимых культур в одних районах, посевы зерновых культур, карто-

феля, сахарной свеклы – в других. На снимках получают довольно четкое отоб-

ражение участки земель площадью около 1 га. Большой интерес представляют 

аэрокосмические снимки территорий, расположенных в труднодоступных рай-

онах, изобилующих болотами, озерами, лесами, а также в тундре, где нет 

транспортных путей. Космическая сьемка дает возможность точно определить 

координаты любых точек земной поверхности на больших пространствах, кар-

тировать обширные территории, вести изучение рельефа местности, геологиче-

ского строения крупных регионов, следить за эрозией почв, состоянием посе-

вов, пастбищ, лесов и т.д. [1] 

Особенно высокую точность земельнокадастровых сведений обеспечивают 

материалы аэрофотосъёмки. Преимущество материалов аэрофотосъёмки за-

ключается в том, что они дают возможность составлять как количественную, 

так и качественную характеристику землепользования. Составленные по мате-

риалам аэрофотосъёмки планы содержат такие детали и характерные подробно-
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сти местности, которые не могут быть получены при выполнении наземной 

сьемки. На фотопланах получают достаточно четкие изображения не только 

границ отдельных земельных угодий, но и их качественного состояния. По ма-

териалам аэрофотосьемки можно установить не только размеры площадей, но и 

границы перехода почвенных разностей, участков, требующих различных ме-

лиоративных, культуртехнических мероприятий, а также границы участков с 

различной травянистой растительностью (Рис.). 

  
Рисунок – Ортофото с ArcGIS-а 

Источником получения планово-картографических материалов являются 

работы по наземной или аэрофотосъёмке местности. Планово-

картографические материалы должны удовлетворять основному требованию 

земельного кадастра – обеспечению необходимой точности земельнокадастро-

вых сведений, которая зависит от масштаба плана. Выбор масштаба произво-

дится в зависимости от размеров контуров, характера использования земель и 

интенсивности ведения хозяйства. В условиях мелкой контурности для земель-

ного кадастра наиболее целесообразным является масштаб 1:10000. 

В последние годы в связи с успешным запуском искусственных спутников 

земли, пилотируемых автоматических космических станций, космических ла-

бораторий появилась возможность изучения земной поверхности с помощью 

аэрокосмических методов, которые называют дистанционными методами зон-

дирования земли. При получении информации о земельных ресурсах с косми-

ческих аппаратов наиболее распространенными методами являются: метод 

многоспектральной сьемки в оптическом и инфракрасном диапазонах и радио-

локационная сьемка. Первый метод основан на установлении зависимости 

между свойствами земных объектов, в том числе земельных угодий, и характе-

ристиками их спектрального излучения и отражения, получаемыми одновре-

менно в нескольких узких спектральных зонах. Этот метод может применяться 

для получения сведений о характере почвенного и растительного покрова, о 

степени увлажненности и засоленности различных участков земной поверхно-

сти, загрязнения водных бассейнов, рельефе дна мелководий и т.д. [4,5]. 

Эти сведения о земной поверхности представляют большой научный и 

практический интерес. Традиционные методы изучения природных ресурсов 

базируются на сборе и общении разрозненных и разновременных частных 

наблюдений, зачастую выполняемых по несопоставимым методикам. Космиче-

ские сьемки отличает глобальность обзора земной поверхности, возможность 
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получения информации в сжатые сроки, периодичность обновления этой ин-

формации и оперативность получения ее на отдаленные и труднодоступные 

районы. Материалы космической сьемки дают обширную информацию о при-

родных ресурсах и используются в различных отраслях народного хозяйства. 

Комплексное изучение территории географами, нефтяниками, картографами, 

землеустроителями, мелиораторами, почвоведами, специалистами сельского и 

лесного хозяйства дает большой технико-экономический эффект. 

Аэрокосмические методы сьемки земной поверхности позволяют решать 

следующие задачи по изучению земельных ресурсов для организации рацио-

нального использования земель: выявление земельных ресурсов для расшире-

ния площади сельскохозяйственных угодий; разработка мероприятий по каче-

ственному улучшению заболоченных земель, выявлению и ликвидации загряз-

нения продуктивных земель; осуществление действенного контроля за исполь-

зованием земель в различных отраслях народного хозяйства; оценка воздей-

ствия сельскохозяйственного производства на  окружающую среду; уточнение 

сроков созревания сельскохозяйственных культур; диагностика заболеваемости 

сельскохозяйственных культур с определением очагов возникновения и рас-

пространения болезней растений; краткосрочное прогнозирование уровней 

урожайности сельскохозяйственных культур по регионам страны на основе 

оценки состояния и развития посевов и т.д. 

В недалеком будущем основным источником получения информации при 

земельном кадастре будет аэрокосмическая сьемка. Следует отметить, что ма-

териалы аэрокосмической сьемки в основном будут применяться для получения 

земельнокадастровой информации глобального масштаба, т.е. больших терри-

торий. Для получения земельнокадастровой информации об отдельных земле-

пользованиях колхозов, совхозов и других предприятий, организаций и учре-

ждений можно использовать материалы обычной аэрофотосъёмки. 

Для обновления земельнокадастровых данных производятся работы по гра-

фическому учету текущих изменений путем корректировки планово-

картографических материалов. Корректировка представляет собой выявление 

на местности и нанесение на план картографического материала изменений в 

составе землепользования, видах и подвидах земельных угодий, возникших с 

момента сьемки местности или последней корректировки. Планово-

картографический материал корректируется путем сличения его с натурой, т.е. 

фактическим состоянием земель, и графического отражения выявленных изме-

нений на плане землепользования. Корректировочные работы ведутся различ-

ными способами с помощью мерной ленты, теодолита, мензулы и других геоде-

зических инструментов. В тех случаях, когда изменениями затронуто более 

30% контуров, производится новая сьемка местности. Особое внимание при 

корректировке планово-картографических материалов обращается на правиль-

ность классификации угодий и их подвидов, а также правильность установле-

ния границ изменившихся контуров. В последние годы разработаны новые спо-

собы корректировки планово-картографических материалов и использованием 

нетрасформированных аэрофотоснимков. Экспериментальная проверка показа-
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ла, что при практически одинаковых затратах точность от корректированного 

планово-картографического материала значительно выше, чем при наземной 

корректировке [6, 7]. 

Необходимую земельнокадастровую информацию обеспечивают также ма-

териалы различного рода обследований земель, задача которых состоит в выяв-

лении фактического состояния земельных угодий и определения возможности 

более интенсивного их использования в дальнейшем. Обследования делятся на 

два вида: агрохозяйственные и специальные. 

Агрохозяйственные обследования обеспечивают получение необходимых 

сведений о качественном состоянии земель по внешним признакам и данным 

хозяйственного использования. При осмотре землепользования каждому зе-

мельному участку дается характеристика по типу почвы, механическому соста-

ву, глубине гумусового горизонта, степени кислотности, засоренности камня-

ми, увлажненности, уровню стояния грунтовых вод, подверженности эрозии, 

крутизне склонов, пригодности к машинно-тракторной обработке и другим по-

казателям, определяющим степень плодородия почвы и возможность более ра-

ционального использования земель. 

Агрохимические обследования дают характеристику почвы по обеспеченно-

сти питательными веществами. 

Для характеристики земель по глубине залегания грунтовых вод и степени 

их увлажненности проводятся мелиоративные обследования. 

Геоботанические обследования обеспечивают характеристику естественных 

кормовых угодий по составу и качеству травостоя. При этом проводится клас-

сификация типов кормовых угодий, дается кормовая характеристика и т.д. 

Заключение. Результаты обследований отображаются на планово-

картографических материалах и заносятся в специальные ведомости агрохозяй-

ственного обследования. 

Однако агрохозяйственные обследования дают неполную характеристику 

землепользования. Поэтому, кроме агрохозяйственных в нашей стране прово-

дятся специальные обследования земель, к которым относятся почвенные, аг-

рохимические, мелиоративные и геоботанические. 

Почвенные обследования проводятся с целью получения количественных 

показателей по основным природным свойствам почв, используемых затем при 

их бонитировке. Показатели почвенных обследований получают в результате 

выполнения полевых работ и лабораторных анализов. 
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Аннотация 

Данная статья посвящена особенностям возделывания сырьевого конвейера 

из различных по скороспелости сортов клевера лугового в условиях орошения. 

В статье рассматриваются вопросы влияния орошения на водопотребление раз-

носпелых сортов клевера лугового, сроки созревания, урожайность сухого ве-

щества. 

 

Ключевые слова: клевер луговой, орошение, водопотребление, урожай-

ность сухого вещества, питательность. 

 

FEATURES OF CULTIVATION OF THE RAW MATERIAL CONVEYOR 

FROM DIFFERENT EARLY-MAPURITY CLOVER VARIETIES UNDER 

IRRIGATION 

D. A. Drozd 

 

Abstract 

The article is devoted to the peculiarities of the cultivation of a raw conveyor 

from varieties of red clover with different early maturation under irrigation condi-

tions. The article deals with the issues of the impact of irrigation on the water con-

sumption of different-ripening varieties of red clover, ripening time, dry matter yield. 

 

Keywords: red clover, irrigation, water consumption, dry matter yield, nutritional 

value. 

 

Введение. Проблема получения качественного и сбалансированного по пи-

тательным веществам и обменной энергии корма для КРС является актуальной 

на протяжении всего периода развития современного сельского хозяйства. Де-

фицит сельскохозяйственной техники и большая нагрузка на нее в наиболее 

напряженные периоды года (посев сельскохозяйственных культур в начале вес-

ны и их уборка в июле‒сентябре) в совокупности с неравномерностью распре-

деления как по годам, так и внутри вегетационного периода атмосферных осад-

ков влекут за собой заготовку кормов из трав, имеющих малую урожайность, 

низкую питательность и соответственно качество. Одним из возможных вари-

антов решения данной проблемы является организация сырьевых конвейеров из 
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технологически совместимых культур, рост и развитие которых регулируется 

дополнительным увлажнением, что позволит продлить сроки заготовки высо-

копитательных кормов на стойловый период со стандартных 7‒10 до 25‒30 су-

ток за один укос зеленой массы [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10]. 

Материалы и методы. Эксперимент осуществлялся на дерново-

подзолистых легкосуглинистых почвах учебно-опытного поля «Тушково-1» в 

трехкратном повторении во времени. Почвы опыта первой закладки характери-

зовались следующими средними за весь период наблюдений водно-

физическими показателями: плотность сложения слоя 0–30 см – 1,38 г/см3, 

наименьшая влагоемкость – 23,76 % от массы сухой почвы. Для почв опыта 

второй закладки аналогичные показатели имели следующие значения: плот-

ность сложения слоя 0–30 см – 1,37 г/см3, наименьшая влагоемкость – 23,82 % 

от массы сухой почвы. Плотность сложения и наименьшая влагоемкость почв 

опыта третьей закладки составляли 1,39 г/см3 и 22,63 % соответственно. Агро-

химические показатели почвы определялись для каждой закладки опыта непо-

средственно перед посевом, и их дальнейшая деталировка не проводилась. 

Почвы опыта первой закладки имели следующие характеристики: гумус – 

1,48 %, pH – 5,78, содержание Р2О5 – 203,0 мг/кг и обеспеченность К2О – 

251,0 мг/кг. Почвы участка, отведенного под закладку второго опыта, содержа-

ли: гумус – 1,66 %, pH – 5,70, Р2О5 и К2О – 320,0–423,0 мг/кг соответственно. 

Почвы опыта третьей закладки характеризовались следующей величиной агро-

химических показателей: гумус – 1,53 %, pH – 5,80, Р2О5 – 304 мг/кг, К2О –

331 мг/кг [11, 12, 13]. 

Посев клевера лугового выполнен нормой высева 8 кг/га, из расчета 100% 

посевной годности. Глубина заделки семян 1,5 см, ширина междурядий 15 см. 

Подкормка минеральными удобрениями выполнялась в начале вегетационного 

периода дозой P60К90[14, 15, 16]. 

Закладка полевых опытов выполнена по следующей схеме: 

Фактор А – Оптимальные границы увлажнения: 

1. Контроль (Без дополнительного увлажнения); 

2. Дополнительное увлажнение посевов при сработке полевой влажности до 

уровня 70 % от НВ (далее ‒ 0,7НВ); 

3. Дополнительное увлажнение посевов при сработке полевой влажности до 

уровня 80 % от НВ (далее ‒ 0,8НВ). 

Фактор В – Исследуемые сорта клевера лугового: 

1. Раннеспелый сорт Цудоуны; 

2. Среднеранний сорт Янтарный; 

3. Среднеспелый сорт Витебчанин; 

4. Позднеспелый сорт Мерея. 

Поддержание почвенных влагозапасов в заданных выше пределах осу-

ществлялось методом дождевальной установкой Linsday-Europe Omega. Полив-

ные нормы рассчитаны на основании водно-физических показателей почвы и 

составили 20 мм на фоне 0,8НВ и 30 мм для второго орошаемого фона опыта 

[17, 18, 19, 20].  
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Результаты и обсуждение. Нашими исследованиями установлено, что сум-

марное водопотребление посевов первого года жизни (таблица 1) изменялось от 

265,4–325,4 мм на контрольном фоне опыта до 288,9–360,2 мм на орошаемых 

фонах опыта, достигая максимальных значений на фоне 0,7НВ.  

Таблица 1 – Суммарное водопотребление клевера лугового, мм 

Фон 

орошения 

Сорт клевера 

лугового 

Номер закладки 
Среднее 

1 2 3 

Контроль 

Клевер 1-го года жизни 265,4 306,0 325,0 316,0 

Цудоўны 325,3 312,3 368,9 335,5 

Янтарный 322,1 333,8 366,8 340,9 

Витебчанин 378,7 393,8 385,1 385,9 

Мерея 388,5 375,5 383,2 382,4 

0,7НВ 

Клевер 1-го года жизни 294,3 337.3 3602, 348,8 

Цудоўны 357,2 382,5 394,8 378,2 

Янтарный 379,4 396,4 383,9 386,6 

Витебчанин 433,5 454,2 409,6 432,4 

Мерея 436,9 451,2 420,6 436,2 

0,8НВ 

Клевер 1-го года жизни 288,9 319,3 335,4 327,4 

Цудоўны 340,0 350,6 372,5 354,4 

Янтарный 343,6 354,2 381,4 359,7 

Витебчанин 397,1 412,5 401,5 403,7 

Мерея 414,8 392,6 400,7 402,7 

Водопотребление раннеспелой группы сортов клевера лугового (Цудоўны и 

Янтарный) на второй год жизни при различных условиях увлажнения достигало 

312,3–396,4 мм, а позднеспелой (Витебчанин и Мерея) – 375,5–454,2 мм. 

Разные способы возделывания клевера лугового в первый год жизни (беспо-

кровно и под покровом ярового ячменя) дали нам возможность оценки влияния 

внешних условий на содержание сырых питательных веществ в сухом веществе 

различных по скороспелости сортов клевера лугового (таблица 2). 

Анализ табличных данных позволил установить, сухое вещество разноспе-

лых сортов клевера лугового в зависимости от фона орошения и возраста тра-

востоя содержит 11,9‒22,9 % сырого протеина, 17,9‒28,8 % сырой клетчатки, 

1,6‒2,4 % сырого жира, 42,8‒48,9 % сырого БЭВ, 0,66‒1,09 кормовых и 

0,87‒1,27 энергетических кормовых единиц. Следует отметить, что обеспечен-

ность 1 овсяной кормовой единицы переваримым протеином, колеблется от 

114‒187 г на посевах контрольного фона опыта до 131‒201 г на орошаемых фо-

нах опыта. Это позволяет нам сделать вывод о том, что орошение не оказывает 

негативного влияния на качество заготавливаемого корма. Также нами уста-

новлено, что поливы при снижении почвенных влагозапасов до 70 % от НВ 

обеспечивают максимальный сбор переваримого протеина (0,57–2,17 т/га), а его 

прибавка относительно контрольного фона опыта (0,14–0,80 т/га) существенна 

и достоверна. 
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Таблица 2 – Кормовая ценность разноспелых сортов клевера лугового в зависимости 

от условий увлажнения  

Сорт 

клевера  

лугового 

(В) 

Фон  

орошения 

(А) 

Содержание питательных  

веществ в СВ, % 
Содержание 

Обеспеченность 

переваримым  

протеином 

Сбор 

ПП, 

т/га 
СП СК СЖ СБЭВ к. ед. ЭКЕ к. ед., г ЭКЕ, г 

Ц
у
д

о
ў
н

ы
 I 

         

II 
         

III 
         

Я
н

та
р
н

ы
й

 I 
         

II 
         

III 
         

В
и

те
б

ч
ан

и
н

 

I 
         

II 
         

III 
         

М
ер

ея
 

I 
         

II 
         

III 
         

Примечание: 

1. НСР для клевера 1-го года жизни: НСР05
А = 0,01 т/га, НСР05

B = 0,01 т/га; 

НСР05
АB = 0,02 т/га; 

2. I – контроль, II – фон 0,7НВ, III – фон 0,8НВ; 

3. В числителе приведены данные для клевера лугового первого года жизни; в знаме-

нателе приведены данные для клевера лугового второго года жизни. 

Одним из основных направлений исследований, являлась оценка влияния 

орошения на сроки вхождения разноспелых сортов клевера лугового в фазу 

укосной спелости (таблица 3). На основании данных таблицы 3 нами была раз-

работано два варианта организации сырьевых конвейеров из различных по ско-

роспелости сортов клевера лугового. В первом варианте конвейера сорта Ви-

тебчанин и Мерея должны возделываться на 29,0 % и 36,0 % земель от общей 

посевной площади конвейера соответственно, а на сорт Цудоўны остается 

35,0 % пашни. 

При включении в состав конвейера сорта Янтарный посевные площади под 

сортом Витебчанин следует увеличить до 30,0 %, под позднеспелым компонен-
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том оставить 36,0 %, а для сорта Янтарный отвести 34,0 % земель от их общего 

количества. В соответствии с предложенной структурой посевных площадей 

нами была определена урожайность разработанных сырьевых конвейеров, ко-

торая приведена в таблице 4. 

Таблица 3 – Сроки заготовки кормов в вариантах сырьевого конвейера 

Вариант 

сырьевого 

конвейера 

Сорт 

клевера 

лугового 

№ укоса и сроки заготовки кормов 
Продолжительность 

заготовки кормов, 

дней 

1 2 3 

н
ач

ал
о
 

к
о
н

ец
 

н
ач

ал
о
 

к
о
н

ец
 

н
ач

ал
о
 

к
о
н

ец
 

1 

Цудоўны 02.06 11.06 18.07 27.07 30.08 08.09 30 

Витебчанин 12.06 21.06 07.08 14.08 30.09 06.10 25 

Мерея 22.06 06.07 15.08 24.08 07.10 11.10 30 

Всего – – – – – – 85 

2 

Янтарный 04.06 11.06 22.07 31.07 30.08 08.09 28 

Витебчанин 12.06 21.06 07.08 14.08 30.09 06.10 25 

Мерея 22.06 06.07 15.08 24.08 07.10 11.10 30 

Всего – – – – – – 83 

Таблица 4 – Урожайность сухого вещества сырьевых конвейеров, т/га 

Фон 

орошения (А) 

Вариант 

конвейера (В) 

Год 

жизни 

Номер закладки Прибавка от орошения 

1 2 3 1 2 3 

Контроль 

1 
1 3,87 1,72 2,74 – – – 

2 9,38 11,73 14,68 – – – 

2 
1 3,71 1,68 2,80 – – – 

2 10,65 12,72 15,58 – – – 

0,7НВ 

1 
1 5,60 3,18 3,68 1,73 1,46 0,94 

2 15,53 18,20 20,81 6,15 6,47 6,13 

2 
1 5,78 2,86 3,72 2,07 1,18 0,92 

2 17,30 19,31 22,25 6,65 6,59 6,67 

0,8НВ 

1 
1 5,12 2,78 3,21 1,25 1,06 0,47 

2 14,25 15,18 17,68 4,87 3,45 3,00 

2 
1 4,73 2,51 3,21 1,02 0,83 0,41 

2 15,36 16,66 18,54 4,71 3,94 2,96 

НСР05
АB 

1 0,08 0,03 0,07 – – – 

2 0,17 0,20 0,28 – – – 

В первый год жизни клеверов урожайность сухого вещества варьировала от 

1,72–5,60 т/га на первом варианте сырьевого конвейера до 1,68–5,78 т/га, отме-

ченных на втором. На второй год жизни посевов первого варианта сырьевого 

конвейера их урожайность сухого вещества колебалась от 11,93 т/га на опыте 

без дополнительного увлажнения до 18,18 т/га при орошении. Второй вариант 

конвейера в условиях естественного увлажнения формировал 10,65–15,58 т/га 

сухого вещества. При регулировании влагозапасов орошением урожайность 

возрастала до 15,36–18,54 т/га и 17,30–22,25 т/га на фонах 0,8НВ и 0,7НВ соот-

ветственно. 
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В ходе оценки энергетической эффективности (таблица 5) было установле-

но, что второй вариант сырьевого конвейера, возделываемый без орошения, 

требовал вложения не менее 8,42 ГДж/га энергии и характеризовался наивыс-

шим агроэнергетическим коэффициентом равным 15,55. 

Таблица 5 – Энергетико-экономическая эффективность возделывания клевера лу-

гового в системе сырьевого конвейера 

Показатели 

Фон орошения и вариант сырьевого конвейера 

Контроль 0,7НВ 0,8НВ 

1 2 1 2 1 2 

Энергетическая эффективность возделывания клевера лугового 

Урожайность сухого вещества, 

т/га 
13,21 14,15 19,51 20,78 16,43 17,60 

Выход обменной энергии, ГДж/га 122,59 130,69 179,97 192,26 152,52 163,54 

Затраты энергии, ГДж/га 8,15 8,42 14,31 14,45 12,54 12,71 

Удельные затраты энергии, МДж 

на 1 ГДж/га ОЭ 
67 65 79 75 82 78 

АК (по обменной энергии) 15,04 15,55 12,66 13,27 12,17 12,87 

Экономическая эффективность возделывания клевера лугового  

Выход корм. ед., тыс. к. ед/га 9,24 9,76 13,31 14,26 11,38 12,19 

Выход ЭКЕ, тыс. ед/га 12,34 13,13 18,00 19,23 15,25 16,36 

Стоимость продукции, руб/га 1260,62 1332 1815,29 1945,1 1551,62 1663,43 

Производственные затраты, руб/га 717,08 745,51 1310,42 1340,86 1120,22 1147,70 

Себестоимость 1 тыс. к. ед., руб. 78,27 76,94 100,03 95,98 100,16 96,02 

Себестоимость 1 тыс. ЭКЕ, руб. 58,81 57,37 74,10 71,21 74,76 71,43 

Маржинальный доход, руб/га 846,52 902,56 1111,78 1226,00 934,22 1032,26 

Доп. маржинальный доход, руб/га – – 177,56 193,74 87,70 129,70 

Производственные затраты при заготовке сенажа из клевера лугового со-

ставляли 717,08–1310,42 руб/га и 745,51–1340,86 руб/га у первого и второго ва-

риантов конвейера соответственно. Низкой себестоимостью 1 тыс. к. ед. (76,94–

96,02 руб.) и 1 тыс. ЭКЕ (57,37–71,21 руб.) и высоким маржинальным доходом 

(902,56–1226,00 руб/га) характеризовался второй вариант сырьевого конвейера. 

При этом, максимальной экономической эффективности можно достичь за счет 

возделывания его в условиях фона 0,7НВ. 

Заключение. Нами установлено, что водопотребление клевера лугового за-

висит не только от степени тепловлагообеспеченности года и условий увлажне-

ния, но и от скороспелости возделываемого сорта клевера лугового и возраста 

посевов. В первый год жизни водопотребление варьирует от 265,4–325,4 мм на 

фоне без орошения до 288,9–360,2 мм в условиях орошения. В годы хозяй-

ственного использования посевов оно достигает 312,3–393,8 мм при возделы-

вании в естественных условиях и 340,0–454,2 мм при искусственном увлажне-

нии.  

Орошение разноспелых сортов клевера лугового при снижении почвенных 

влагозапасов до 70 % НВ обеспечивает возможность заготовки кормов, содер-

жащих 13,2–22,4 % сырого протеина, 17,9–28,2 % сырой клетчатки, 1,8–2,3 % 
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сырого жира, 44,3–47,7 % сырого БЭВ, 0,66–1,09 кормовых и 0,87–

1,27 энергетических кормовых единиц.  

Возделывание сортов Янтарный, Витебчанин и Мерея в составе сырьевого 

конвейера позволяет продлить сроки заготовки качественных кормов с 25–30 

до 83 суток за вегетационный период. Максимальной урожайности от разрабо-

танного сырьевого конвейера (12,98–19,62 т/га сухого вещества) можно достичь 

при посеве сортов Янтарный, Витебчанин и Мерея на 34,0 %, 30,0 % и 36,0 % 

земель от общего объема, отведенных под конвейер соответственно. 

Установлено, что энергетически эффективным является возделывание сырь-

евого конвейера, состоящего из сортов Янтарный, Витебчанин и Мерея в усло-

виях естественного увлажнения (АК = 15,55). При этом увлажнение земель в 

случаях снижения их влажности до 70 % НВ при возделывании второго вариан-

та сырьевого конвейера повышает продуктивность пахотных земель с 9,76 тыс. 

к. ед. и 13,07 тыс. ЭКЕ до 14,26 тыс. к. ед. и 19,23 тыс. ЭКЕ и обеспечивает 

возможность получения дополнительного маржинального дохода в размере 

193,74 руб/га. 
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Аннотация 

Автором приведены критерии разделения на 4 группы по просадочности, в 

зависимости от мощности лессовой толщи и величины просадки, 

рекомендуются рациональные методы устранения просадки. 

 

Ключевые слова: просадочность, лессовые толщи, технологии, величины 

уплотнения, условия. 
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The author presents the criteria for dividing into 4 groups by subsidence, 

depending on the thickness of the loess layer and the amount of subsidence, rational 

methods of eliminating subsidence are recommended. 

 

Keywords: subsidence, loess, strata, technologies, compaction values, 

conditions. 

 

Введение. В Казахстане просадочные лессовые грунты распространены на 

12 % территории республики. По данным КАЗГИИЗ на равнинных территориях 

Казахстана преобладают массивы с мощными просадочными толщами более 20 

м, которые относятся ко II типу грунтовых условий по просадочности. 

Лессовые грунты Туркестанской, Жетысуской и Жамбылской областей по 

грунтовым условиям характеризуются как I, так и II типами по просадочности. 

Материалы и методы. Строительство промышленных, гражданских и 

сельскохозяйственных зданий и сооружений в данных регионах осложняется 

такими факторами, как сейсмичность площадки строительства и сезонное 

поднятие уровня грунтовых вод. 

Так, например, в г. Шымкенте с 1978 г. ежегодно в среднем 5...8 жилых или 

общественных зданий деформируются из-за утечки воды из водопровода и 

канализационных коммуникаций или в результате подъема уровня грунтовых 

вод. Для восстановления и ремонта этих зданий ежегодно расходуются до 150 

млн. тенге. 

mailto:esimov58@mail.ru
mailto:esimov58@mail.ru
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Устранение просадочности лессовых грунтов производится многими 

методами и технологиями. Выбор эффективной технологии уплотнения, 

закрепления грунтов для каждого конкретного случая устранения 

просадочности является сложной задачей и до настоящего времени решается 

трудоемким методом вариантного проектирования. 

Результаты и обсуждение. Наибольшее распространение в строительной 

практике получили рекомендуемые СНиП 2.02.01-83 и СНиП следующие 

методы устранение просадочности: уплотнение тяжелыми трамбовками; 

вытрамбовывание котлованов; уплотнение или прорезка сваями; 

предварительным замачиванием, в том числе с применением энергии взрыва; 

закрепление термическим методом и силикатизацией; строительство с 

применением комплекса водозащитных мероприятий, включающее 

конструктивные мероприятия в сочетании (необходимых случаях) с активными 

методами недопущения и устранения возможных кренов. 

В зависимости от величины просадки лессовых грунтов мощности 

просадочной толщи (полудлины криволинейного участка кривой просадки от 

собственной массы RM) и коэффицента просадочности (таблица) просадочные 

грунты II-типа можно разделить на четыре группы (рисунок). 

Таблица 1 – Характеристики грунтов 

Тип грунтовых 

условий по 

просадочности 

Наименования 

территорий по 

просадочности грунтов 

Преобладающие 

характеристики 

SхL, см Hхl, м EхL 

2 Сильнопросадочные 100 -200 20-30 и более 0,04 

2 Среднепросадочные 50-100 10-20 0,04 

2 Слабопросадочные 10-50 5-10 0,01-0,03 

2 Очень слабопросадочные 5-10 3-7 0,01-0,02 
1 Просадочные при 

бытовой нагрузке 

Менее 5 Различная Различная 

1 Просадочные при 

дополнительных 

нагрузках 

Менее 5 3-10 0,01-0,04 

 Непросадочные при 

нагрузках до 300 КПа 

Нет Нет <0,01 

Территория группы I характеризуется сочетанием параметров, при которых 

даже в случае полного проявления максимальной просадки и при наиболее 

невыгодном расположении источников замачивания относительно здания, 

крена здания либо его отсеков, не превысят допустимых по условиям их 

эксплуатации. Для этой группы территорий в качестве основного метода 

рекомендуется комплекс конструктивных защитных мероприятий. 

Территория группы II характеризуется сочетанием параметров, при которых 

в случае полного проявления просадочных свойств грунтов возможны наклоны 

зданий, превышающие допустимые по условиям эксплуатации. Для этих 

территорий рекомендуются методы полного комплекса защитных мероприятий 
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в сочетании с поверхностным уплотнением тяжелыми трамбовками, 

вытрамбовываем или устройство грунтовых, или гравийно-песчаных подушек. 

 
Рисунок 1 – Группы территорий с просадочными грунтами II-типа по 

просадочности 

Территория группы III характеризуется сочетанием параметров, при 

которых вероятность получения зданиями деформации составляют более 60%. 

Необходимо перевести грунты этих территорий в группу II, применять 

методы глубинного уплотнения или же прорезку толщи сваями. 

Территория группы IV характеризуется сочетанием параметров, при 

которых вероятность получения зданиями сверхнормативных кренов при 

полном проявлении просадки достаточно высокая, возможно полное его 

разрушение от деформации основания. 

Заключение. Для этих территорий при возможности не рекомендуется 

строительство зданий и сооружений. При необходимости возведения зданий и 

сооружений на этих территориях необходимо использовать методы полного 

устранения просадочности в сочетании с поверхностным уплотнением, 

включая конструктивные и водозащитные мероприятия с использованием 

выравнивающих устройств, или же прорезку толщи свайными фундаментами с 

учетам силы отрицательного трения. 
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Аннотация 

Дана оценка пространственного загрязнения почв г. Кольчугино Владимир-

ской области тяжелыми металлами 1 и 2-го классов опасности (Cd, Pb, Zn, Cu). 

Максимальные превышения установленных ПДК составили: 11,8 ПДК меди, 6 

ПДК свинца, 4 ПДК кадмия, 3,5 ПДК цинка. Прогноз химического загрязнения 

почв г. Кольчугино выполнялся с использованием балансовой модели, осно-

ванной на оценке потоков поступления, выноса и аккумуляции загрязняющих 

веществ, поступающих с атмосферными выпадениями. Расчеты показали, что 

установленный уровень загрязнения почв тяжелыми металлами, связан в 

первую очередь с прошлой хозяйственной деятельностью предприятий цветной 

металлургии.  По результатам химического загрязнения почв, как базового 

компонента городских экосистем проведена оценка уровня риска для здоровья 

населения г. Кольчугино. На большей части территории г. Кольчугино суммар-

ный канцерогенный риск для здоровья взрослого населения от загрязнения почв 

города тяжелыми металлами находится на уровне неприемлемого. Опасность 

представляет ингаляционное поступление свинца и кадмия. 

 

Ключевые слова: почва, тяжёлые металлы, загрязнение, окружающая сре-

да, город, риск здоровью человека.  

 

FORECAST OF SOIL POLLUTION IN THE INFLUENCE ZONE OF 

NON-FERROUS METALLURGY ENTERPRISES FOR CALCULATION OF 

PUBLIC HEALTH RISKS 

 

I.Z. Kamanina, S.P. Kaplina, O.A. Makarov, A.V. Lubimova 

 

Abstract 

The assessment of spatial soil contamination of the city of Kolchugino, Vladimir 

region, with heavy metals of the 1st and 2nd hazard classes (Cd, Pb, Zn, Cu) is given. 

The maximum exceedances of the established MPC were: 11.8 MPC of copper, 6 

MPC of lead, 4 MPC of cadmium, 3.5 MPC of zinc. The forecast of chemical con-

tamination of soils in Kolchugino was carried out using a balance model based on the 

assessment of the flows of incoming, removal and accumulation of pollutants coming 

from atmospheric precipitation. Calculations have shown that the established level of 

soil contamination with heavy metals is primarily associated with the past economic 
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activity of non-ferrous metallurgy enterprises. Based on the results of chemical con-

tamination of soils as a basic component of urban ecosystems, an assessment of the 

level of risk to the health of the population of Kolchugino was carried out. In most of 

the territory of Kolchugino, the total increased risk to the health of the adult popula-

tion from contamination of the city's soils with heavy metals is at an unacceptable 

level. The danger is the inhalation of lead and cadmium. 

 

Keywords: soil, heavy metals, pollution, environment, city, human health risk. 

 

Введение. Объект исследования г. Кольчугино Владимирской области отно-

сится к моногородам. В городе функционируют 19 крупных, средних и малых 

промышленных предприятий [4], при этом основными градообразующими 

предприятиями являются предприятия по обработке цветных металлов: АО 

«Электрокабель кольчугинский завод», ООО «Кольчугинский мельхиор, АО 

«Интерсильверлайн», ООО «МТК «ЗиО-Мет», «Кольчугинский  завод цветных 

металлов» (в 2017 г вошел в состав АО «Электрокабель кольчугинский завод»). 

До недавнего времени на Кольчугинском заводе цветных металлов выпуска-

лось около 30% общего объема проката цветных металлов в России.  

Создание комфортной городской среды предполагает отсутствие угрозы 

окружающей природной среде и здоровью населения. Почвы в городе выпол-

няют важные экосистемные функции, которые часто остаются недооцененны-

ми. Оздоровление городской среды, создание экологического каркаса невоз-

можно без оценки состояния городских почв [3, 13]. Одним из аспектов изуче-

ния городских территорий является моделирование пространственно-

временной картины полей загрязнения компонентов окружающей среды [5, 7, 

8, 12]. В условиях цифровизации прогноз загрязнения почв, как базового ком-

понента городских экосистем может быть использован для оценки экологиче-

ских рисков и рисков здоровью населения. Это позволит более эффективно ре-

шать экологические проблемы урбанизированных территорий в условиях тех-

ногенной нагрузки.  

Материалы и методы. Прогноз химического загрязнения городских почв г. 

Кольчугино выполнялся с использованием балансовой модели Лубковой [9]. 

Расчетная модель прогнозировании загрязнения в экосистемах, предложенная 

Лубковой Т.Н. основана на оценке потоков поступления, выноса и аккумуляции 

загрязняющих веществ, поступающих с выпадениями из атмосферы. Данная 

модель позволила по интенсивностям твердофазных выпадений провести оцен-

ку и прогноз загрязнения почв тяжелыми металлами. Анализ снежного покрова 

успешно применяется для мониторинга атмосферного воздуха, а также поступ-

ления загрязняющих веществ из атмосферы в сопредельные среды за зимний 

период [2, 10, 19]. 

Исходными данными для расчетов являются результаты мониторинга снеж-

ного покрова и почв за определенны период. Отбор образцов почв и снежного 

покрова проводился по равномерной случайно-упорядоченной сетке с охватом 

всех функциональных зон города (промышленной, селитебной, рекреационной 
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и сельскохозяйственной). Всего с территории г. Кольчугино было отобрано 24 

пробы почвы и 24 пробы снега. В пробах почв и снега (раздельно твердая и 

жидкая фазы) определяли содержания тяжелых металлов 1 и 2 классов опасно-

сти методом атомной абсорбции в эколого-аналитической лаборатории кафед-

ры экологии и наук о Земле государственного университета «Дубна» по стан-

дартным методикам. В качестве основного оборудования был использован 

атомно-абсорбционный спектрофотометр «КВАНТ-2А» фирмы НПО «Кортек».  

Визуализация полученных данных проводилась с использованием програм-

мно-технологического комплекса ГИС INTEGRO, который представляет собой 

картографическую ГИС с расширенными возможностями для решения задач 

исследования природной среды.  

По результатам химического загрязнения почв, как базового компонента го-

родских экосистем была проведена оценка уровня риска для здоровья населе-

ния г. Кольчугино в соответствии с P 2.1.10.1920–04 «Руководство по оценке 

риска для здоровья населения при воздействии химических веществ, загрязня-

ющих окружающую среду» [15]. Так как большинство тяжелых металлов отно-

сятся к веществам, вызывающим канцерогенный эффект, был рассчитан уро-

вень индивидуального пожизненного канцерогенного риска для взрослого 

населения. Учитывалось ингаляционное и пероральное воздействие на орга-

низм человека от загрязненной почвы. 

Результаты и обсуждение. Как показали результаты обследования почв г. 

Кольчугино превышение санитарно-гигиенических нормативов (ПДК валовых 

форм) отмечаются для всех исследованных металлов. Статистические характе-

ристики содержания валовых форм тяжелых металлов в почвах города Кольчу-

гино Владимирской области представлены в таблице 1. Среднее содержание 

свинца, кадмия, цинка и меди превышает ПДК от 1,5 до 2,8 раз. Превышение 

ПДК свинца отмечается в 33% обследованных проб, максимальное превышение 

составляет 6 ПДК. Превышения ПДК валовых форм кадмия выявлено в 75% 

проб, максимальное превышение 4,4 ПДК. Превышение ПДК цинка отмечается 

в 79% случаев, максимальное составляет 3,5 ПДК. Превышение ПДК валовых 

форм меди отмечается в 62% случаев, максимальное превышение составляет 

11,8 ПДК.  

 
Таблица 1 – Статистические характеристики содержания валовых форм тяжелых ме-

таллов в почвах г. Кольчугино и нагрузки тяжелых металлов с атмосферными 

выпадениями по данным снеговой съемки  
Характеристика Тяжелые металлы 

1 класс опасности 2 класс 

опасности 

Свинец (Pb) Цинк (Zn) Кадмий (Cd) Медь (Cu) 

объем выборки 24 

 Содержание в почве, мг/кг 

min 5,48 35,07 0,273 7,57 

max 192,49 190,00 2,119 391,20 

среднее 41,38 82,77 1,078 91,78 
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медиана 19,94 72,53 0,969 51,86 

стандартное откл. 54,75 37,88 0,604 100,82 

ошибка среднего 11,18 7,73 0,123 20,58 

дисперсия 2997,90 1434,96 0,365 10164,88 

 Нагрузка ∆Qтм, г/кв.км в год 

min 525 3089 41 178 

max 4099 30421 440 2833 

среднее 1227 12011 182 1302 

медиана 751 11374 175 1252 

стандартное откл. 984 7264 126 785 

ошибка среднего 220 1624 28 176 

дисперсия 968173 52761825 15924 616092 

 

Уровень загрязнения почв на территории г. Кольчугино устанавливался в 

соответствии с утвержденным Минприроды РФ порядком определения разме-

ров ущерба от загрязнения земель химическими веществами [14]. Результаты 

распределения почв по уровню загрязнения приведены в таблице 2. 

Загрязнение выше установленных ПДК в почвах г. Кольчугино выявлено по 

кадмию на 75%, по цинку 71 %, по меди 69 % и по свинцу 34 % территории 

(табл. 2). Особо следует отметить, что «средний» уровень загрязнения 

фиксируется сразу по двум металлам (свинцу и меди) и ареолы загрязнения 

находятся на территории селитебной части города (рис. 1).  

 
Таблица 2 – Площадь загрязнения почв города Кольчугино Владимирской области 

тяжелыми металлами, кв.км (% от площади города)  
 1 уровень 

«допустимый»* 

2 уровень 

«низкий»* 

3 уровень 

«средний»* 

4 уровень 

«высокий»* 

Свинец 

(Pb) 
<ПДК ПДК–125 мг/кг 125–250 мг/кг 250–600 мг/кг 

20,8 (66%) 6,5 (21%) 3,9 (13%) 0 

Цинк 

(Zn) 

<ПДК ПДК–500 мг/кг 500–1500 мг/кг 1500–3000 мг/кг 

9,1 (28%) 22,1 (71%) 0 0 

Кадмий 

(Cd) 

<ПДК ПДК–3 мг/кг 3–5 мг/кг 5–20 мг/кг 

7,8 (24%) 23,4 (75%) 0 0 

Медь 

(Cu) 

<ПДК ПДК–200 мг/кг 200–300 мг/кг 300–500 мг/кг 

11,7 (37%) 13 (42%) 5,2 (17%) 1,3 (4%) 

* уровни загрязнения в соответствии с [14] 
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Рисунок 1 – Карты-схемы содержания ТМ в почвах г. Кольчугино 

 

Расчеты нагрузки тяжелых металлов с атмосферными выпадениями на 

территорию г. Кольчугино по данным снеговой сьемки представлены в табл.1. 

Тяжелые металлы, поступающие с пылевыми выпадениями, аккумулируются в 

верхних горизонтах почв, непосредственно контактирующех с приземным 

слоем атмосферы. Более высокая нагрузка поступления тяжелых металлов с 

атмосферными выпадениями характерна для восточной и юго-восточной части 

города (рис. 2). Интенсивность выпадения меди и цинка убывает при удалении 

от территории промплощадки, где сосредоточены основные градообразующие 

предприятия цветной металлургии. Для свинца и кадмия зависимость имеет 

менее выраженный характер, что указывает на поступление тяжелых металлов, 

в том числе от других источников, таких как городские котельные, 

автомобильный и железнодорожный транспорт и др. 

 

 

 

 

 

 

 

 



309 
 

Pb 

 

Zn 

 
Cd 

 

Cu 

 

Рисунок 2 – Нагрузка тяжелых металлов с атмосферными выпадениями  

на территории г. Кольчугино 

 

Расчет прогнозируемых (на конец расчетного периода n) концентраций тя-

желых металлов в почвах (слое мощностью h) выполняли по уравнению:  

С(n) = C(0)  , 

где С(n) и С(0) – прогнозируемые и текущие концентрации тяжелых металлов в 

почвах; d – плотность почв. 

Как показали расчеты содержание свинца и меди в почвах г. Кольчугина в 

течение 100 лет остается в пределах уже существующего загрязнения. Содер-

жание цинка в соответствии с расчетами в течение 100 лет достигнет низкого 

уровня загрязнения на 83 % территории города. По содержанию кадмия «допу-

стимый» уровень загрязнения перейдет в «низкий» на площади в 2,6 кв.км. Та-

ким образом, высокий уровень загрязнения почв г. Кольчугино тяжелыми ме-

таллами связан в первую очередь с прошлой хозяйственной деятельностью 

предприятий цветной металлургии, существующей в городе с 1871 года. В 

настоящее время в связи с модернизацией предприятий цветной металлургии 

отмечается значительное сокращение выбросов.  

Данные по содержанию тяжелых металлов 1 и 2-го классов опасности в поч-

вах города Кольчугино, а также результаты прогнозируемого содержания легли 

в основу расчётов суммарный канцерогенный риск для здоровья взрослого 

населения. Оценке риска здоровью уделяется большое внимание при оценке 

экологического состояния урбанизированных территорий, испытывающих  
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техногенную нагрузку в результате настоящей или прошлой хозяйственной де-

ятельности [1, 11, 16] При расчете суммарного канцерогенного риска учитыва-

лась возможность перорального и ингаляционного поступления свинца и кад-

мия, тяжелых металлов, обладающих канцерогенным воздействием [15]. Ре-

зультаты расчетов показали [6], что при ингаляционном пути поступления 

свинца и кадмия, содержащихся в почвах города, канцерогенный риск для здо-

ровья взрослого населения большей частью находится на уровне неприемлемо-

го. Опасность представляет ингаляционное поступление тяжелых металлов. 

При пероральном поступлении свинца и кадмия из загрязнённых почв канцеро-

генный риск для взрослого населения характеризуется как минимальный или 

риск на уровне повседневного, и не требует дополнительных мероприятий по 

снижению. Тем не менее такой риск подлежит периодическому контролю. В то 

же время при ингаляционном поступлении из почвы свинца 16% территории 

города испытывает высокий канцерогенный риск, в 71% случаев риск оценива-

ется как средний и только 13% территории города находится на приемлемом 

для населения уровне канцерогенного риска. При ингаляционном поступлении 

кадмия вся территория горда Кольчугино испытывает неприемлемый для насе-

ления уровень канцерогенного риска. В 75% случаев риск для здоровья населе-

ния является высоким, а в 25% – средним.  

При сохранении современных темпов атмосферного поступления тяжелых 

металлов уровень суммарного канцерогенного риска не только сохранится, но 

повысится его категория. Так в среднесрочной перспективе высокий уровень 

риска прогнозируется на 96% территории города. 

Обеспечение качества окружающей среды в целях сохранения здоровья 

населения является приоритетной задачей в рамках экологической политики 

России [17, 18]. Экологические состояние окружающей среды моногородов от-

ражает многие проблемы, связанные с развитием конкретной отрасли произ-

водства. Несмотря на модернизацию предприятий цветной металлургии в горо-

де Кольчугино сохраняется высокий уровень напряженности, связанный в 

первую очередь с накоплением загрязнения в депонирующих средах (почвах, 

донных отложениях и др.) [20], что в свою очередь отражается в неприемлемом 

уровне риска здоровью населения. Так как процесс самоочищения почв от тя-

желых металлов занимает сотни лет и сопряжен с поступлением загрязнителей 

в сопредельные среды, то необходимо разработать систему и мероприятий по 

реамедитации почв г. Кольчугино, и снижение риска здоровью населения, свя-

занного с загрязнением почв.  

Заключение. В почвах г. Кольчугино выявлено превышение установленных 

ПДК меди до 11,8ПДК, свинца до 6 ПДК, кадмия до 4 ПДК, цинка до 3,5 ПДК. 

Ареолы загрязнения тяжелыми металлами находятся на территории селитебной 

части города. Установленный уровень загрязнения почв тяжелыми металлами, 

связан в первую очередь с прошлой хозяйственной деятельностью предприятий 

цветной металлургии, существующей в городе с 1871 года.  

Нагрузка поступления меди и цинка с атмосферными выпадениями убывает 

при удалении от территории промплощадки, где сосредоточены основные 
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градообразующие предприятия цветной металлургии. Пространственное рас-

пределения атмосферного поступления свинца и кадмия указывает на наличие 

других источников, таких как городские котельные, автомобильный и 

железнодорожный транспорт и др. 

На большей части территории г. Кольчугино суммарный канцерогенный 

риск для здоровья взрослого населения от загрязнения почв города тяжелыми 

металлами находится на уровне неприемлемого. Опасность представляет инга-

ляционное поступление свинца и кадмия. 
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Аннотация 

В настоящей работе представлен анализ распределения тяжелых металлов в 

почвах города Липецка. Представлен пространственный анализ загрязнения 

почв в зависимости от направления ветра и расстояния от основного источника 

загрязнения атмосферного воздуха – Новолипецкого металлургического ком-

бината. Дан анализ профильного распределения содержания тяжелых металлов 

в почвах. Показано, что почвы с превышением ОДК как на поверхности, так и 

на глубине в основном приурочены к зоне влияния металлургического комби-

ната. По суммарному уровню загрязнения тяжелыми металлами выявлена зона 

с категорией загрязнения «чрезвычайно опасная». 

 

Ключевые слова: загрязнение, тяжелые металлы, почвы, г. Липецк.  

 

TECHNOGENIC TRANSFORMATION OF SOILS IN THE ZONE OF 

NLMK INFLUENCE IN LIPETSK  

I. V. Lebedev1, I. Z. Kamanina2  

Abstract 

This paper presents an analysis of the distribution of heavy metals in the soils of 

the Lipetsk city. A spatial analysis of soil pollution is presented, depending on the 

wind direction and distance from the main source of atmospheric air pollution – the 

Novolipetsk Metallurgical Combine. The profile distribution of heavy metals content 

in soils is analyzed. It is shown that soils with an excess of approximate permissible 

concentration both on the surface and at depth are mainly confined to the zone of in-

fluence of the metallurgical combine. According to the total level of heavy metal pol-

lution, a zone with the category of pollution "extremely dangerous" was identified. 

 

Keywords: pollution, heavy metals, soil, Lipetsk  

 

Введение. Город Липецк находится в зоне центрального Черноземья. 6310 

га (17,1 % от общей площади) отведено в черте города. для садоводства и сель-

скохозяйственного использования. При этом город является крупным метал-

лургическим центром, самое крупное предприятие – Новолипецкий металлур-
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гический комбинат (НЛМК). Состоянию почв в г. Липецке уделяется особое 

внимание. Согласно решению Липецкого городского совета депутатов № 154 от 

1 ноября 2005 г. [10], а именно пункту 3.2, «почвы городских поселений долж-

ны соответствовать категории «чистая» или «допустимая». «Чистыми» или 

«допустимыми» считаются почвы с содержанием загрязняющих веществ, не 

превышающих их предельно допустимых концентраций». На НЛМК приходит-

ся 98 % выбросов в атмосферный воздух от всех стационарных источников го-

рода [4]. По этой причине Липецк занимает 3 место в перечне городов с 

наибольшими показателями выбросов в атмосферный воздух от стационарных 

источников в России [3]. Изучение трансформации почв в зоне влияния такого 

объекта как НЛМК является важной задачей и было представлено в исследова-

ниях [1, 6, 12]. Целью работы является оценка техногенной нагрузки на поч-

венный покров в зоне влияния выбросов от металлургических объектов в горо-

де Липецке. В соответствии с целью были определены задачи работы: отбор 

проб почв в городе Липецке, лабораторный анализ проб, статистическая обра-

ботка полученных результатов, составление карта-схем и расчет эколого-

геохимических показателей. 

Материалы и методы. Так как основным стационарным источником вы-

бросов в атмосферный воздух является НЛМК [5, 13, 11], то большинство пло-

щадок пробоотбора было расположено в зоне влияния комбината (рис. 1).  

Отбор проб почв производился в мае–июне 2021 г. Вокруг комбината пробы 

отбирались по 8 направлениям на расстояниях 100, 300, 500, и 1000 метров от 

границы предприятия (№№ 1–8 на Юг, №№ 9–16 на ЮЗ, №№ 17–24 на З, №№ 

25–32 на ЮВ, №№ 33–40 на СВ, №№ 41–48 на С, №№ 49–56 на СЗ, №№ 57–64 

на В). Для анализа профильного распределения загрязняющих веществ и воз-

можного накопления тяжелых металлов в более глубоких горизонтах образцы 

отбирали с поверхности на глубину 0–0,2м и 0,2–0,5 м. Все нечетные пробы, 

перечисленные в интервале 1–64, относятся к поверхностным, четные к ото-

бранным на глубине. Кроме того, в некоторых районах города с учетом функ-

ционального районирования были отобраны смешанные образцы с глубины 0–

0,2 м методом конверта (№№ 65–89). Таким образом, всего было обследовано 

57 пробных площадок (рис.1) и проанализировано 89 почвенных образцов. В 

соответствии с Национальным атласом почв [8] на изучаемой территории поч-

вы представлены черноземами выщелоченными, дерново-подзолистыми иллю-

виально-железистыми, а также пойменными слабокислыми и нейтральными 

почвами. Отбор проб почв проводили с учетом неоднородности почвенного по-

крова, функционального зонирования города и поступления загрязняющих ве-

ществ. На рисунке 1 нанесены точки отбора проб почв с учетом типов почв. 

После отбора все пробы доставлялись в лабораторию кафедры экологии и 

наук о Земле университета «Дубна» для дальнейшего исследования. Для опре-

деления физико-химических свойств почвенных образцов была выполнена 

стандартная пробоподготовка, высушивание и измельчение до 1мм. Количе-

ственный химический анализ (КХА) проводили по следующим показателям: 

водородный показатель pH, содержание тяжелых металлов 1 и 2 классов опас-
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ности (Pb, Cd, Zn и Cu, Ni), валовые формы. Для валового анализа тяжелых ме-

таллов воздушно-сухие пробы почв растирали до состояния пудры. Разложение 

проб проводили в микроволновой системе пробоподготовки МС-6. Пробы раз-

лагали в смеси кислот: плавиковой (HF), азотной (HNO3) и соляной (HCI). 

 

Рисунок 1 – Карта-схема с расположением отобранных проб почв в г. Липецке с 

учетом типов почв  

Анализ содержания тяжелых металлов в ранее разложенных почвенных 

пробах проводился методом атомной абсорбции на спектрофотометре 

«КВАНТ-2А» компании ООО «Кортек» с использованием атомизации подго-

товленной пробы в пламени. 

Результаты и обсуждение. По величине pH почвы города характеризуются 

от слабокислых до сильнощелочных (рН 6,41–9,04). Преобладающие почвы 

слабощелочные и щелочные, по гранулометрическому составу встречаются су-

песчаные, песчаные и суглинистые почвы. На рисунке 2 представлена карта-

схема распределения pH почв. Вокруг объектов металлургии величина водо-

родного показателя выше, чем в других частях города. Максимальные значения 

pH приурочены к ЛТК «Сводный сокол» и НЛМК. При этом в центральной ча-

сти города по величине водородного показателя почвы ближе к нейтральным. 

Содержание валовых форм исследованных тяжелых металлов в почвах г. 

Липецка крайне неравномерно. Результаты статистической обработки данных 

количественного химического анализа представлены в таблице 1. 
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Рисунок 2 – Карта-схема распределения pH почв г. Липецка 

Таблица 1 – Статистические показатели содержания валовых форм тяжелых ме-

таллов в поверхностных почвах г. Липецка, мг/кг 

Элемент Мин. Макс. Среднее Медиана 
Стандартное 

отклонение 

Ошибка 

сред. 

арифмет. 

Поверхностные почвы, n= 57 P=0,95 

Zn 4,61 239,94 52,66 42,22 39,87 5,28 

Pb 1,64 241,33 18,35 9,80 32,35 4,28 

Cd 0,01 1,02 0,25 0,20 0,24 0,03 

Ni 1,52 45,27 14,88 11,64 11,93 1,58 

Cu 0,69 44,39 10,94 7,12 9,55 1,26 

Среднее содержание валовых форм тяжелых металлов в различных типах 

почв отличается незначительно, в то время как максимальное содержание Pb, 

Zn, Cd отмечается в дерново-подзолистых иллювиально-железистых почвах-

легкого гранулометрического состава с низкой буферной способностью, что 

создает опасность загрязнения сопредельных сред. В других типах почв, выде-

ляемых на территории г. Липецка, максимальное содержание Zn составляет 

114,17 – 101,97 мг/кг, Cd – 0,70 – 0,45 мг/кг, Pb 46,32 – 30,73 мг/кг. Максималь-

ное содержание Ni (45,27±4,18 мг/кг) отмечается в черноземах выщелоченных, 

а Cu (44,39±2,29 мг/кг) в пойменных почвах. Содержание тяжелых металлов в 

урбаноземах находится на том же уровне, что и в естественных почвах. Особо 

следует отметить, что максимальное содержание валовых форм свинца выявле-

но в рекреационной зоне – в сквере им. Крупской (площадка проботобора П-

88). Вокруг НЛМК были отобраны поверхностные и глубинные пробы на осно-

ве КХА, статические показатели содержания тяжелых металлов предоставлены 

в таблице 2. 
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Таблица 2 – Статистические показатели содержания валовых форм тяжелых ме-

таллов в поверхностных и глубинных почвах вокруг НЛМК г. Липецка, мг/кг 

Элемент Мин. Макс. Среднее Медиана 
Стандартное 

отклонение 

Ошибка 

сред. 

арифмет. 

Поверхностные почвы, n= 32 P=0,95 

Zn 4,61 239,94 53,79 37,06 48,23 8,53 

Pb 1,64 59,11 15,01 8,16 15,24 2,69 

Cd 0,04 1,02 0,31 0,22 0,26 0,05 

Ni 1,52 31,75 10,31 9,21 7,38 1,30 

Cu 1,09 44,39 10,63 6,36 10,82 1,91 

Глубинные почвы, n= 32 P=0,95 

Zn 3,54 138,82 33,02 26,57 27,27 4,82 

Pb 0,65 32,43 9,44 6,86 8,27 1,46 

Cd 0,05 0,86 0,29 0,23 0,22 0,04 

Ni 0,38 38,11 11,25 8,67 8,24 1,46 

Cu 0,75 23,02 7,76 7,50 5,41 0,96 

Анализ профильного распределения тяжелых металлов показал, что в по-

давляющем большинстве обследованных почв в поверхностном горизонте поч-

венного профиля содержание металлов превышает содержание на глубине (0,2– 

0,5 м), что может свидетельствовать о эротехногенном поступлении тяжелых 

металлов в почвы города. Только по Ni средняя концентрация на глубине выше, 

чем на поверхности. Являясь депонирующей средой, почвы выполняют барьер-

ную роль на пути миграции тяжелых металлов, аккумулируя их в поверхност-

ных горизонтах защищают от загрязнения поверхностные и грунтовые воды. 

При этом более глубокие горизонты так же сильно подвержены загрязнению, в 

30% проб выявлено превышение ОДК. Только в черноземных почвах концен-

трация ТМ резко снижается с глубиной, что может быть связано с карбонатным 

барьером. Среднее содержание Cd в исследуемых почвах как в поверхностных 

горизонтах, так и на глубине остается на таком же уровне и составляет в сред-

нем 0,3 мг/кг. Высокое содержание кадмия является геохимической особенно-

стью изучаемой территории и было зафиксировано в почвах на значительном 

удалении от города Липецка [14, 1] и в донных отложениях [7]. 

По величине суммарного показателя загрязнения относительно региональ-

ного фона [9] с учетом токсичности металлов [2] только 38% обследованных 

почв соответствует допустимому уровню загрязнения. Наиболее подвержен за-

грязнению Левобережный округ города и микрорайон Новолипецкий, где вы-

явлен максимальный Zcр1 – 175, соответствующий категории загрязнения 

«чрезвычайно опасная». Обнаружены превышения ОДК ТМ валовых форм по 

свинцу до 7,5 раз, по цинку до 4,4 раз, по кадмию до 2 раз, по никелю по 2,2, по 

меди до 1,4. Опасность загрязнения усугубляется тем, что в этом районе преоб-

ладают дерново-подзолистые иллювиально-железистые почвы легкого грану-

лометрического состава, обладающие невысокой буферностью, что обуславли-

вает опасность загрязнения сопредельных сред. На рисунке 3 представлена кар-

та-схема уровня загрязнения по модифицированному суммарному показателю 
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загрязнения Zcр1 с учетом региональных фоновых значений и коэффициента 

токсичности элементов. 

 

Рисунок 3 – Карта-схема с уровнем загрязнения по суммарному показателю за-

грязнения Zcр1 почв в г. Липецке 

Заключение.  

1. В почвах г. Липецка выявлено превышение ОДК ТМ валовых форм по 

свинцу до 7,5 раз, по цинку до 4,4 раз, по кадмию до 2 раз, по никелю по 2,2, по 

меди до 1,4. Основным источником загрязнения тяжелыми металлами почв г. 

Липецка является аэротехногенное поступление от металлургических предпря-

тий. Превышение ОДК тяжелых металлов выявлены, главным образом, в се-

верном, северо-западном и северо-восточном направлениях от НЛМК на рас-

стоянии от 100– 2000 м.  

2. Максимальные концентрации тяжелых металлов, превышающие ОДК, 

отмечаются в дерново-подзолистых иллювиально-железистых почвах легкого 

гранулометрического состава, что представляет опасность загрязнения сопре-

дельных сред.  

3. Наиболее подвержен загрязнению Левобережный округ города и микро-

район Новолипецкий, где выявлен максимальный Zcр1 – 175, соответствующий 

категории загрязнения «чрезвычайно опасная», округ расположен в зоне влия-

ния НЛМК. 
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Аннотация 

В статье излагаются некоторые результаты натурных исследований режима 

заиления водохранилищ, а также приводится оценка влияния заиления на рабо-

ту поверхностных водозаборов. На основе анализа опубликованных материалов 

и собственной базы данных, полученных на основе натурных исследований и 

обследования водоемов, авторами предлагается структура многофакторной мо-

дели осадконакопления. На основе данных натурного обследовании одного из 

типичных русловых водохранилищ Беларуси приведена оценка масштабов 

осадконакопления и его влияния на работу водозабора.  

 

Ключевые слова: водохранилище, заиление,  наносы, водозабор. 

 

INFLUENCE OF THE PROCESS OF SILTING OF RESERVOIRS ON THE 

OPERATION MODE OF SURFACE WATER INTAKE 

 

V.E. Levkevich, I.I. Kirvel, N. V. Yushkevich 

Abstract 

The article presents some results of field studies of the siltation regime of reser-

voirs and also provides an assessment of the effect of siltation on the operation of sur-

face water intakes. Based on the analysis of published materials and their own data-

base obtained on the basis of field studies and surveys of water bodies, the authors 

propose the structure of a multi-factor sedimentation model. On the basis of data 

from a field survey of one of the typical run-of-river reservoirs in Belarus, an assess-

ment of the scale of sedimentation and its impact on the work of water intake is giv-

en. 

 

Keywords:  reservoir, silting, sedimentation, water intake. 

 

Введение. В Республике Беларусь эксплуатируется значительное количе-

ство искусственных водоемов, на которых расположены поверхностные водо-

заборы различных конструкций. Срок эксплуатации водозаборов, равно как и 

водохранилищ в большинстве случаев, составляет более 20–30 лет. В период 

эксплуатации водозаборов возникают условия, ухудшающие режим функцио-

нирования насосного оборудования. Основой этой проблемы является процесс 

заиления водохранилища, уменьшения его полезного объема и глубин у водо-

mailto:v.lev2014@mail.ru
mailto:archibald52@mail.ru
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приемных устройств. Причиной заиления является поступление биогенов с тер-

ритории водосбора и с естественным стоком водотока, на котором образовано 

водохранилище, а также смыв почв с прилегающих территорий, накоплением 

остатков высшей водной растительности, растущей в водоеме, а также поступ-

ление и накопление материала волновой переработки берегов в виде наносов, 

которые в общем объеме илов могут составлять от 25 до 45 %. Основной целью 

проведенных исследований явилась оценка режима заиления и, в частности, 

масштаба накопления наносов, образующихся при переработке берегового 

склона на эксплуатацию водохранилищных водозаборов. 

Материалы и методы. Основным методом исследований явился анализ 

натурных данных, полученных в результате обследования ряда водных объек-

тов. Приводится количественная оценка заиления водохранилищ. Предложены 

структуры многофакторных моделей заиления водоемов наносным материалом, 

которые при дальнейшем наполнении базы данных фактическими сведениями 

позволят получить прогноз заиления 

Результаты и обсуждение. Как известно, русловой процесс рельефообразо-

вания представляет собой единство двух взаимно противоположных явлений: 

эрозия и осаждения (аккумуляция) наносов [1–7]. В результате проявления этих 

процессов,  вся территория страны по проявлению эрозии и абразии  зонирова-

на  с  выделением  ряда зон (рисунок 1) [2, 8, 9]. 

 
а) – процесс абразии (  – линейная переработка береговой линии, м/год);б) – процесс эрозии (Ⅰ – 

сильного проявления; Ⅱ – слабого и среднего проявления; Ⅲ – отсутствие или очагового проявления) 

Рисунок 1 – Зонирование Беларуси по развитию процессов абразии и эрозии 

С момента создания  водохранилища начинается преобразование форм 

рельефа, в пределах которых размещается или с которыми контактирует 

водохранилище, так как эти формы не соответствуют новым гидрологическим и 

гидрогеологическим условиям. Наиболее интенсивные изменения рельефа 

происходят вблизи береговой черты водохранилища, затрагивая как побережье, 

так и прибрежную акваторию (рисунок 2). 
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Рисунок 2 -  Переработка берегов Вилейского водохранилища 

(фото В. Е. Левкевича) 

К важнейшим условиям, влияющим на характер и интенсивность 

размыва, относятся: начальная форма и размеры берегового склона, 

конфигурация береговой линии и положение ее по отношению к 

волнообразующим направлениям, уровенный режим водохранилища, геолого-

литологическое строение берегового склона, сопротивляемость размыву 

(размываемость) слагающих его пород и способность материала этих пород к 

накоплению в прибрежной зоне водоема и  образованию вдольберегового пото-

ка наносов.  

В общем случае участок берега в плане в пределах действия единого 

потока наносов можно рассматривать как динамическую систему, имеющую 

относительно самостоятельное развитие. В этой системе различаются зоны 

дефицита, транзита и зону аккумуляции наносов, где размыв берега в 

отдельных случаях происходит в начале эксплуатации водохранилища, а затем 

берег начинает развиваться по аккумулятивному пути. Обмен наносами между 

зонами осуществляется за счет миграции материала, т.е. местных и 

кратковременных подвижек наносов вдоль берега в том или ином направлении 

за счет ветрового волнения. 

Натурное обследование ряда водохранилищ и водозаборных сооружений 

позволило установить нарушения в работе водозаборов, связанные с заилением 

и занесением продуктами  осадконакопления и песчаным материалом, в 

результате вдольберегового перемещения и аккумуляции  наносов в 

прибрежной зоне (таблица 1). 
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Таблица 1 – Влияние потока наносов на эксплуатацию водозаборов 

Название 

водохранилища 

Место 

расположения 

водозабора 

Наличие 

переработки 

берега 

Наличие 

потока наносов 

Расчетный расход 

наносов 

Qt, м3/мпог  

Чижовскоое Левый берег - - - 

Солигорское Правый берег + + 0,22 

Осиповичское Левый берег + + 0,46 

Млынокское Правый берег - - - 

Жодинской ГЭС Правый берег + + 0,44 

Дрозды Правый берег + + 1,51 

Любанское Правый берег + + 0,28 

Дубровское Правый берег + + 1,50 

Лукомльское озеро Правый берег + + 1,80 

Установлено, что материал переработки естественных берегов, верховых 

откосов дамб и плотин со временем перемещается под комплексным 

воздействием ветрового волнения, колебания уровней и внутриводоемных 

течений, а также сил тяжести в чашу водоема. Этот процесс ведет к 

постепенному заилению и потере полезного объема водохранилищ [10–15].  

Для оценки процесса заилении и поступления материала в чашу водоема 

были использованы опубликованные  ранее данные обследования ряда 

водохранилищ страны (Солигорское водохранилище, Чижовское, Обстерно,  

Криницы, Дрозды, Вяча, Волковичи и др.) [4, 7, 9]. 

Анализ данных натурных исследований показал, что наблюдаются 

определенные различия в характере накопления вторичных отложений в 

водоемах разных типов: русловых, наливных и озерных. В русловых, имеющих 

вытянутую в плане форму (коэффициент удлиненности до 48,0), заиление идет 

от верховьев, характеризуемых русловым движением водного потока и 

наличием стоковых течений к плотине, где преобладает волновое движение, 

дрейфовые и вдольбереговые течения. Поэтому в верховьях преобладают 

крупнозернистые наносы, а в средней и нижней частях водохранилища – 

взвешенные тонкодисперсные частицы. Этим объясняется в значительной мере 

изменение мощности вторичных грунтов по длине водохранилищ. Мощность 

отложений в приплотинной части может увеличиваться до 10 раз по сравнению 

с верховьями водоемов. Однако интенсивность заиления водохранилища 

необходимо увязывать и с его проточностью. С увеличением величины 

условного водообмена уменьшается мощность донных отложений. Например, в 

приплотинной части Тетеринского водохранилища мощность отложений 

превышает в 3–5 раз отложения Осиповичского и Чигиринского. Это 

объясняется небольшими разгонами волн, укрытостью приплотинной части, 

соответственно, слабой гидродинамической  активностью. 

В наливных водохранилищах заиление происходит равномерно по всей 

площади ложа. Основными илообразующими материалами в отличие от 

русловых водохранилищ являются продукты абразии откосов дамб обвалования 

(до 70%  длины береговой линии), а также остатки отмершей водной 
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растительности. Интенсивность этих процессов определяет динамику заиления, 

но для водохранилищ наливного типа он не ярко выражен во времени. 

Скорости заиления русловых и наливных водохранилищ заметно отличаются. 

Так средняя скорость накопления осадков в малых русловых водохранилищах 

за период их становления (18–25 лет) колеблется в пределах 0,25–1,40 см/год 

[4, 7, 9]. Интенсивность накопления осадков по ложу, русловой ложбине и 

понижениях микрорельефа ложа, а также в различных гидродинамических 

зонах может существенно различаться ( до  2,0 см/год) (таблица 2) [9]. 

Таблица 2- Характеристики накопления илов в водохранилищах 

  

Водохранилище 

Площадь 

зеркала, км2 

Мощность заиления, м Скрость 

заиления

,  см/год 

Объем заиления, млн. м3 

наибольшая средняя 
 Чижовское 2,80 1,8 1,0 0.05 2,80 50,0 

Волковичи 0,85 0,70 0,37 0.04 0,31 11,0 

Петровичи 4,80 0,40 0.25 0.05 I,20 8,0 

Чигиринское* 21,19 0,35 0,06 0.32 I,39 2,3 

Осиповичское* 11,87 0,80 0,10 0.51 I,23 7,0 

Саковщикское* I,29 1,00 0,56 1.40 0,56 46,7 

Локтыши 15,90 0,1 0,06 0,01 0,95 I,9 

Бобруйковское I,22 1,00 0,55 0,07 0,67 36,6 

Млынокское I,44 0,15 0,10 0.02 0,14 6,1 

Волпянское* I,20 1,50 0,48 0.04 0,58 27,0 

Клястицкое* I,25 0,90 0,65 0.03 0,55 25,5 

Паперня* 

 

I,80 1,00 0,27 0.03 0,52 30,6 

Рачунское* I,50 1,20 0,43 0,03 0,59 26,8 

В наливных водохранилищах мощность донных отложений за 5–7 лет 

эксплуатации достигает 2–3 см, реже 5 см. Объем заиления малых 

водохранилищ Белоруссии за 18–25 лет эксплуатации составляет от 2–7 до 25–

30 % полного объема водоемов. 

Обобщение результатов натурного изучения процесса 

берегоформирования, заиления и седиментации на водоемах республики, 

рассмотренного в работах М. Я. Прытковой, А. И. Молдаванова,  В. А. 

Скрыльникова, В. М. Широкова, И. И. Кирвеля, а также В. Е. Левкевича и др. 

авторов были получены полуэмпирические зависимости для расчета заиления 

водохранилищ [9]. Определено, что величина объема заиления в условиях 

рассматриваемого региона функционально зависит от ряда факторов [9] 

R0=F1(Fвдсб/Fв, B/L , Wсмс/Vвдхр)  F2(Tb),              (1) 

где R0 – объем заиления, млн. м3; Fвдсб – площадь водосбора, км2; Fв – площадь 

зеркала водоема, км2; B/L – показатель формы водоема; B – ширина,км; L – 

длина водохранилища, км; Wсмс/Vвдхр – коэффициент проточности; Wсмс – объем 

среднемноголетнего стока, млн. м3; Vвдхр – полный объем водохранилища, млн. 

м3; T – время, лет; b – показатель степени, зависящий от распространения 

доминирующих грунтов водосбора.  
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Более поздние исследования по изучению динамики берегов прудов, 

малых водохранилищ и их заиления, проведенные В. Е. Левкевичем, позволили 

уточнить зависимость (1), которая с учетом развития береговых процессов – 

абразии и аккумуляции – может быть использована в инженерных и 

прогнозных  расчетах: 

R0=F1(Fвдсб/Fв, B/L , Wсмс/Vвдхр, Lабр/Lакк) F2(Tb)              (2) 

Ниже рассмотрим особенности заиления на примере водохранилища 

Жодинской ТЭЦ на р. Плиса и его влияние на функционирование водозабора 

ТЭЦ [12]. В настоящее время на водосливной плотине гидроузла проведена ре-

конструкция, смонтирована Жодинская Мини ГЭС. В связи с проведенной ре-

конструкцией изменен режим работы водослива водохранилища, в результате 

этого прекращен поверхностный сброс воды через водосброс. 

Для оценки степени заиления водохранилища были использованы данные,  

полученные  автором магистерской диссертации Швабом П. А.: «Оптимизация 

работы поверхностных водозаборов водохранилищ ТЭЦ (на примере 

Жодинской ТЭЦ)» (БНТУ, 2023) и материалы обследования водоема, прове-

денные ЦНИИКИВР [12], которые послужили основой  для определении  

мощности и характера распределении  донных отложений. Измерения 

производились в четырех створах, начиная от плотины. 

Полученные данные измерений мощности донных отложений и результа-

ты расчета объема заиления водохранилища приведены в таблице 3 и рис. 3. 

Таблица 3 – Характеристика заиления водохранилища Жодинской ТЭЦ [12] 

№ 

ст

во 

ра 

Расстоя-

ние от 

плотины, 

м 

Ширина в 

створе, м 

Средняя глубина 

воды в створе, м 
Средняя мощ-

ность донных 

отложений 

встворе,м 

Площадь вод-

ного зеркала 

между ство-

рами, м2 

Объем донных от-

ложений, м3 

   
1 70 158,3 1,85 1,09 14866,79 11893,43 

2 171 188,1 1,85 0,83 21556,85 17892,19 

3 320 185,8 0,97 0,52 38653,66 20099,90 

4 581 143,0 0,82 0,50 41334,91 20667,76 

Как видно из приведенных в таблице 3 данных, средняя мощность дон-

ных отложений составила 0,643 м, а средняя глубина воды – 1,36 м. Заиление на 

исследуемом участке водохранилища составляет 32,7 % от общего объема. 

В целом для всей акватории водохранилища объем донных отложений 

сос тавляет в процентном отношении от полного объема 38 %. Такая потеря 

полного объема водохранилища требует проведения инженерно-технических 

мероприятий по его очистке. Наибольшие мощности донных отложений 

наблюдаются у правого берега, где расположен водозабор и составляют более 

1,0 м. Наибольшая мощность отложений наблюдается в верховье водоема. Та-

кое распределение мощностей наносов в плане водохранилища осложняет экс-

плуатацию водозабора. 
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Рисунок 3 – Заиление Жодинского водохранилища в створе №3 [12] 

Заключение. Можно констатировать, что основными параметрами, 

влияющими на режим эксплуатации водозабора Жодинской ТЭЦ, являются: 

гидрологические характеристики, морфометрия водоема и строение береговой 

линии в плане и разрезе, а также динамика береговых процессов и заиления, 

влияющих на эксплуатацию поверхностного водозабора и его заносимость. 

Значительная потеря объема водохранилища (около 40%) осложняет режим во-

дообмена водоема и требует проведения инженерных мероприятий по очистке 

ложа и водоприемной части водозабора. 
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Аннотация 

Математическое моделирование зависимости урожайности сахарной свеклы 

от определяющего урожаеформирующего фактора (уровня питания) выполнено 

на основе физического принципа причинно-следственных взаимодействий 

(causal interaction) в замкнутой физической системе с использованием данных 

сортоиспытательных станций (Кобрин, Молодечно, Несвиж) и сортоиспыта-

тельного участка (Щучин). Установлены опорные показатели математической 

модели зависимости урожайности сахарной свеклы от фактора питания. 

Оценено влияние влагообеспеченности растений на урожайность сахарной 

свеклы. Отмечена необходимость дополнения методики сортоиспытаний сель-

скохозяйственных культур контролем за атмосферными осадками и температу-

рами воздуха непосредственно на территории возделывания культур.  

 

Ключевые слова: урожайность, питание растений, атмосферные осадки, 

температура воздуха, причинно-следственные взаимодействия, опорные пока-

затели математической модели урожайности. 

 

MODELING THE DEPENDENCE OF SUGAR BEET YIELD ON YIELD 

FORMING FACTORS 

A. P. Likhatsevich, A. V. Malyshko 

Abstract 

Mathematical modeling of the dependence of sugar beet yield on the determining 

the yield-forming factor (level of nutrition) was performed on the basis of the physi-

cal principle of cause-and-effect interactions (causal interaction) in a closed physical 

system using data from variety testing stations (Kobrin, Molodechno, Nesvizh) and a 

variety testing site (Shchuchin). The reference indicators of the mathematical model 

of the dependence of the yield of sugar beet on the nutrition factor have been estab-

lished. 

The influence of plant moisture supply on sugar beet yield was assessed. The need 

to supplement the methodology for variety testing of agricultural crops with control 

over precipitation and air temperatures directly on the territory of crop cultivation 

was noted. 
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Введение. Мы являемся свидетелями того, что в аграрной науке, связан-

ной с изучением воздействия на сельскохозяйственные культуры техногенных 

управляемых и природных неуправляемых факторов, для цифрового описания 

изучаемых процессов (например, результатов воздействия условий окружаю-

щей среды на урожай) привлекается неконтролируемое множество эмпириче-

ских зависимостей произвольной структуры [1–16]. Вместе с тем, существуют 

объективные причины, ограничивающие использование подобных методик 

обобщения результатов исследований в земледельческой науке. Неоднократно 

было показано, что эмпирические формулы при любом коэффициенте детерми-

нации не являются действительными моделями исследуемых процессов, по-

скольку не имеют физического смысла, а представляют собой лишь формаль-

ное математическое сглаживание данных конкретных экспериментов [17, 18]. 

Поэтому эмпирико-статистические методики обработки данных полевого опыта 

всегда являются частным решением, результаты которого весьма сложно рас-

пространить даже на подобные исследования, но выполненные в других усло-

виях. Множество эмпирических зависимостей, предлагаемых для обобщения 

опытных данных, в земледельческой науке прогрессивно растет, вступая в про-

тиворечие с традиционным стремлением ученых к единообразию и порядку, 

свойственным высокоорганизованному научному анализу. Остро ощущается 

необходимость разработки единой методологии обработки данных полевого 

агрономического опыта.  

Материалы и методы. Процесс формирования урожая в течение вегета-

ции можно представить как функцию, в которой аргументами являются уро-

жаеформирующие факторы (природные и техногенные). Накопление урожая 

можно рассматривать, например, в динамике как следствие воздействия изме-

няющихся во времени условий среды [19]. В отличие от динамической статиче-

ская модель урожая рассматривает зависимость конечного урожая от суммар-

ного влияния урожаеформирующих факторов не в процессе роста культуры, а 

сразу в целом за вегетацию.  

В статическом моделировании зависимости урожайности сельскохозяй-

ственной культуры от урожаеформирующих факторов в качестве методологи-

ческой основы можно использовать физический принцип баланса причинно-

следственных взаимодействий (causal interaction) в замкнутой физической си-

стеме [20] с обязательным учетом известных «законов земледелия» и установ-

ленных опытным путем закономерностей. Перечислим их в следующем поряд-

ке [1–19]:  

1) растения являются системой с памятью, то есть прирост урожая зависит 

от условий его формирования, определяемых факторами среды;  
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2) если условия среды (влага, пища, тепло и др.) находятся в оптимуме, то 

растения реализуют максимум урожайности;  

3) при отклонении фактора от оптимального значения в любую сторону (к 

минимуму или к максимуму) растения испытывают стресс, который снижает 

урожай; 

4) величина отклонения фактических значений факторов среды (пищи, вла-

гообеспеченности культуры, температур воздуха и др.) от их оптимума опреде-

ляет величину стресса, испытываемого растениями при формировании урожая;  

5) с приближением условий среды к оптимуму прирост урожая замедляется;  

6) урожаеформирующие факторы равноценны по влиянию на растения и не 

могут заменить друг друга;  

7) наибольшее влияние на снижение урожая оказывает фактор, находящийся 

в минимуме (закон минимума). 

Физический принцип баланса причинно-следственных взаимодействий в 

замкнутой физической системе в рамках данной задачи формулируется следу-

ющим образом [20]:  

1. Бесконечно малое изменение урожайности под воздействием конкретно-

го урожаеформирующего фактора пропорционально произведению управляю-

щего воздействия данного фактора на показатель восприимчивости урожая к 

его действию. 

2. Каждый из факторов, действующих на урожай, сообщает ему изменение, 

не зависящее от воздействий других факторов.  

Заметим, что сформулированный выше физический принцип баланса при-

чинно-следственных взаимодействий в замкнутой физической системе предпо-

лагает независимость рассматриваемых урожаеформирующих факторов друг от 

друга. Формально этот принцип для математической модели урожая можно 

представить в виде обобщающего выражения 

 ii i i
i i

Y Y
f g R

R R


 
  

  
,                                             (1) 

где ∂Y/∂Ri – частная производная функции урожайности (Y) по i-му фактору 

(Ri), соответствующая интенсивности изменения Y при изменении Ri при усло-

вии, что другие факторы (аргументы функции) не изменяются; αi – безразмер-

ная константа (может изменяться от нуля при полном отсутствии реакции рас-

тений на i-й фактор до единицы при полной зависимости от данного урожае-

формирующего фактора); fi (Y/Ri) – функция, характеризующая восприимчи-

вость урожая к действию i-го фактора в пределах рассматриваемого диапазона 

его воздействия; Ri – обозначение i-го фактора; gi(Ri) – функция, характеризу-

ющая управляющее воздействие i-го фактора (Ri) на урожай (Y).  

Известно, что растения как объект воздействия условий окружающей среды 

при формировании урожая накладывают двустороннее ограничение (по мини-

муму и максимуму) на каждый фактор. Исходя из этого, упростим задачу и бу-

дем рассматривать только интересующие нас области зависимости урожая от 

урожаеформирующих факторов. Например, при направленном регулировании 
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пищевого режима наиболее предпочтительно построение модели в области с 

повышением доз вносимых удобрений от некоторого минимума до оптималь-

ного уровня, а при регулировании водного режима растений следует отдельно 

анализировать области либо снижения влагообеспеченности от максимума до 

оптимума (при ликвидации переувлажнения) или ее целенаправленного повы-

шения от минимума до оптимума (при проведении дополнительного увлажне-

ния в засушливых условиях).  

Раскроем процесс наполнения функции (1) конкретной цифровой информа-

цией на примере построения зависимости урожая от воздействия основного 

(первого по значимости) фактора (R1 – уровень минерального питания расте-

ний). Для этого можно использовать несколько математических выражений. 

Например, в нашем исследовании [20] составные элементы выражения (1), 

формализующего принцип баланса причинно-следственных взаимодействий в 

системе «факторы среды (причина) – урожайность (следствие)», приведены в 

более сложной форме с целью охватить всё поле контролируемых переменных, 

управляющих поведением функции в пределах 0≤Y≤Ymax. Однако в полевых 

опытах и в производственных условиях такой диапазон изменения урожая, как 

правило, не наблюдается. Обычно этот диапазон ограничивается пределами 

Ymin≤Y≤Ymax. Результаты анализа многочисленных данных [1–20] показывают, 

что принцип баланса причинно-следственных взаимодействий в системе «фак-

торы среды (причина) – урожайность (следствие)» можно представить в упро-

щенном виде в пределах  

0,25 <
( )

i

i opt

R

R
 < 1,75.                                                  (2) 

При этом можно принять за основу следующие простейшие зависимости, не 

противоречащие известным «законам земледелия» и установленным законо-

мерностям: 

- реакция растений на воздействие i-го фактора пропорциональна отноше-

нию величины потенциала урожайности по i-му фактору к максимально воз-

можной величине недостатка i-го фактора до оптимума  

( )

( ) ( , )

i max

i opt i min max

i
i

YY
f

R R R

 
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 
,                                             (3)  

где Y – урожайность; Yi(max) – максимум урожайности по i-му фактору; Ri(opt) – 

оптимальное значение i-го фактора, при котором урожай реализует свой потен-

циал (достигает своего максимума); Ri(min,max) – условное минимальное или мак-

симальное значение i-го фактора, при котором урожай не формируется; 

- управляющее воздействие i-го фактора на урожай равно отношению фак-

тического недостатка фактора до оптимума к возможному максимуму этого не-

достатка, то есть 

 
( )

( ) ( , )

i opt i
ii

i opt i min max

R R
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


.                                           (4)  
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где Ri – фактическое значение i-го фактора среды.  

С учетом зависимостей (3) и (4) решением дифференциального уравнения 

(1) является функция 
2

( )

1 ( ) ( , )( )

1
n

ii opt
i

i i opt i min maxn max

R R
a

R R

Y

Y 

  
  

  
  

 ,                        (5) 

где n – количество учитываемых факторов.  

Заметим, что модель (5) симметрична относительно оптимальных значений 

урожаеформирующих факторов, поэтому использование в ней условно мини-

мального или максимального значений i-го фактора дает один и тот же резуль-

тат. Благодаря мультипликативной форме модели (5), в ней, во-первых, соблю-

дается упомянутый выше «закон минимума». Во-вторых, функция (5) не только 

является математической моделью урожая, в которой каждая составляющая 

имеет конкретную физическую природу, но и может включать неограниченное 

число (n) переменных. 

Наиболее сложным и ответственным действием в предлагаемой схеме мате-

матического моделирования урожая является установление исходных зависи-

мостей fi (Y/Ri) и gi (Ri). В первую очередь при этом требуется соблюдать следу-

ющие условия: необходимым условием является полное соответствие предлага-

емых эмпирических зависимостей физическим закономерностям, объективно 

установленным в опытах; достаточное условие состоит в обязательном соблю-

дении баланса размерностей всех показателей, входящих в предлагаемые фор-

мы связи (3) и (4).  

Рассмотрим на первом этапе только воздействие минерального питания рас-

тений на урожай. В этом случае из (5) получим 
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NPK NPKY
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 ,                                   (6) 

где YNPK(max) – максимум урожайности (потенциал урожайности), полученный 

при оптимальном уровне питания, учитывающий его снижение при неопти-

мальности других неучтенных в (6) урожаеформирующих факторов; аNPK – ко-

эффициент, характеризующий степень влияния фактора питания на урожай (0≤ 

аNPK ≤1); NPKopt – оптимальный уровень питания (оптимальная сумма действу-

ющих веществ азота, фосфора, калия, содержащихся в почве и вносимых с 

удобрениями), при которых достигается максимум урожайности; NPKmin – 

условный граничный показатель суммы NPK (сумма содержащихся в почве и 

вносимых с удобрениями), при которой урожай не формируется.  

Сложность использования в расчетах зависимости урожайности культуры от 

уровня питания (сумм действующего вещества азота, фосфора и калия, содер-

жащихся в почве и вносимых) возникает в силу отсутствия согласования раз-

мерностей данных показателей, определяемых по разным методикам. Дозы 

вносимых удобрений (NPK) измеряют в кг действующего вещества на гектар 

(кг д. в./га). А содержание в почве азота определяют по наличию гумуса (изме-
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ряется в процентах), содержание фосфора (Р2О5) и калия (К2О) измеряют в 

мг/кг (миллиграммов вещества в килограмме почвы). Но для расчета по (6) все 

размерности необходимо согласовать, т.е. привести к одной. Для этого исполь-

зуется методика, разработанная в РУП «Институт почвоведения и агрохимии». 

Суть ее состоит в следующем: 

1) Принято считать, что вес пахотного слоя составляет 3000 тонн (площадь 1 

га – 10000 м2, средняя глубина пахотного слоя дерново-подзолистых почв – 25 

см, средняя плотность пахотного слоя дерново-подзолистых почв – 1,2 г/см3 

или 1,2 т/м3, таким образом, 10000 м2 * 0,25 м * 1,2 т/м3 =3 000 т). 

2) Содержание легкогидролизуемого азота в почве можно рассчитать по 

содержанию гумуса: в гумусе 5 % азота, содержание легкогидролизуемого 

азота (по обобщенным данным ВИУА) в дерново-подзолистых почвах 

составляет в среднем 3 % от общего количества. Коэффициент использования 

составляет 55 %. Например, гумуса в почве 2 %. Если масса пахотного слоя на 1 

га равна 3000 т, то гумуса в нем 60 т, общего азота – 3 т, а легкогидролизуемого 

азота - 90 кг/га, доступного азота для растений – 90*0,55=50 кг/га. 

3) Коэффициент использования фосфора из почвы составляет 10% от 

валового содержания. Например, содержание фосфора 200 мг/га, следовательно 

200*3*0,1= 60 кг/га. 

4) Коэффициент использования калия из почвы составляет 13 % от валового 

содержания. Например, содержание калия 250 мг/кг, следовательно, 

250*3*0,13=97,5 кг/га. 

Результаты и обсуждение. Проверим работоспособность формулы (6) по 

данным урожайности сахарной свеклы (гибрид NZ – тип), возделываемой в 

свеклосеющей зоне Беларуси на сортоиспытательных станциях (Кобрин, Моло-

дечно, Несвиж) и сортоиспытательном участке (Щучин).  

В таблице 1 приведены характеристики уровней питания и урожайность 

сахарной свеклы за многолетний период. При проведении расчета исключены 

данные ГСХУ "Несвижская СС" за 2016 год по причине выявленной ошибки в 

определении содержания в почве фосфора (Р2О5). Данные Щучинского ГСХУ 

за 2021 и 2022 гг. отсутствуют по причине их выбраковки Государственной ко-

миссией. В таблице приняты следующие обозначения: N0 – содержание в почве 

азота; P0 – содержание в почве фосфора; K0 – содержание в почве калия; N0P0K0 

– суммарное содержание в почве азота, фосфора, калия; NВ – внесено в почву 

азота; PВ – внесено в почву фосфора; KВ – внесено в почву калия; NВPВKВ – 

суммарное внесение в почву азота, фосфора, калия; (N0P0K0 + NВPВKВ) – сум-

марное количество содержащихся в почве и внесенных азота, фосфора, калия.   

При анализе результатов, полученных в расчетах по формуле (6) установ-

лено, что коэффициент, характеризующий степень влияния уровня питания 

растений на урожайность, для всей свеклосеющей зоны Беларуси можно при-

нимать равным единице (аNPK=1).  
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Таблица 1 – Содержание элементов питания и урожайность сахарной свеклы 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

№ 

п/п 
Год 

Агрохимические по-

казатели почвы 
Содержание в почве Внесено Сумма 

Урожайность 

Гумус P2O5 K2O N0 P0 K0 N0P0K0 NВ PВ KВ 
NВPВK

В 
NPK 

% мг/кг кг действующего вещества / га кг действующего вещества / га т/га 

ГСХУ "Кобринская СС" 

1 2011 1,9 390 410 2850 1170 1230 5250 110 90 180 380 5630 56,4 

2 2012 2,15 410 430 3225 1230 1290 5745 120 90 200 410 6155 67,1 

3 2013 1,95 390 420 2925 1170 1260 5355 110 90 200 400 5755 57,2 

4 2014 1,64 320 370 2460 960 1110 4530 90 60 150 300 4830 47,9 

5 2015 1,6 315 360 2400 945 1080 4425 60 45 140 245 4670 37,5 

6 2016 2,1 380 430 3150 1140 1290 5580 120 60 210 390 5970 63,1 

7 2017 2,2 420 430 3300 1260 1290 5850 130 60 210 400 6250 69,5 

8 2018 1,84 350 410 2760 1050 1230 5040 110 45 180 335 5375 53,3 

9 2019 1,85 360 410 2775 1080 1230 5085 110 60 200 370 5455 54,5 

10 2020 1,84 380 380 2760 1140 1140 5040 90 60 150 300 5340 52,0 

11 2021 1,72 330 390 2580 990 1170 4740 90 60 150 300 5040 49,0 

12 2022 1,83 370 410 2745 1110 1230 5085 90 70 150 310 5395 52,0 

ГСХУ "Молодечненская СС" 

1 2011 3,62 335 350 5430 1005 1050 7485 136 90 120 346 7831 80,2 

2 2012 3,45 319 334 5175 957 1002 7134 120 90 90 300 7434 56,4 

3 2013 3,53 321 321 5295 963 963 7221 130 90 120 340 7561 61,4 

4 2014 3,6 325 321 5400 975 963 7338 130 90 120 340 7678 63,9 

5 2015 3,4 319 314 5100 957 942 6999 120 90 90 300 7299 35,6 

6 2016 3,58 322 321 5370 966 963 7299 130 90 120 340 7639 63,4 

7 2017 3,55 324 321 5325 972 963 7260 130 90 120 340 7600 62,1 

8 2018 3,62 325 321 5430 975 963 7368 130 90 120 340 7708 67,1 

9 2019 3,62 320 324 5430 960 972 7362 130 90 120 340 7702 61,2 

10 2020 3,55 320 314 5325 960 942 7227 120 90 90 300 7527 54,3 

11 2021 3,55 320 314 5325 960 942 7227 120 90 90 300 7527 46,8 

12 2022 3,62 315 325 5430 945 975 7350 120 90 180 390 7740 68,4 
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Продолжение таблицы 1  

№ 

п/п 
Год 

Агрохимические по-

казатели почвы 
Содержание в почве Внесено Сумма 

Урожайность 

Гумус P2O5 K2O N0 P0 K0 N0P0K0 NВ PВ KВ 
NВPВK

В 
NPK 

% мг/кг кг действующего вещества / га кг действующего вещества / га т/га 

ГСХУ "Несвижская СС" 

1 2011 2,2 323 410 3300 969 1230 5499 120 90 180 390 5889 70,6 

2 2012 2,3 344 420 3450 1032 1260 5742 120 90 200 410 6152 79,0 

3 2013 2,2 332 410 3300 996 1230 5526 120 90 200 410 5936 76,2 

4 2014 2,2 330 406 3300 990 1218 5508 120 90 200 410 5918 75,7 

5 2015 2,1 316 390 3150 948 1170 5268 120 90 180 390 5658 62,8 

6 2016 2,1 120 410 3150 360 1230 4740 120 90 180 390 5130 62,3 

7 2017 2,4 345 420 3600 1035 1260 5895 120 90 200 410 6305 88,0 

8 2018 2,0 310 380 3000 930 1140 5070 120 90 180 390 5460 57,2 

9 2019 2,3 340 420 3450 1020 1260 5730 120 90 180 390 6120 77,4 

10 2020 2,0 300 390 3000 900 1170 5070 120 90 180 390 5460 46,8 

11 2021 2,3 335 410 3450 1005 1230 5685 120 90 180 390 6075 72,1 

12 2022 2 310 380 3000 930 1140 5070 120 90 180 390 5460 48,2 

Щучинский ГСУ 

1 2011 1,49 428 223 2235 1284 669 4188 60 60 120 240 4428 88,5 

2 2012 1,45 428 223 2175 1284 669 4128 60 60 120 240 4368 86,5 

3 2013 1,45 428 214 2175 1284 642 4101 60 60 120 240 4341 77,0 

4 2014 1,35 415 210 2025 1245 630 3900 60 60 120 240 4140 67,9 

5 2015 1,35 415 210 2025 1245 630 3900 60 60 120 240 4140 64,2 

6 2016 1,35 415 210 2025 1245 630 3900 60 60 120 240 4140 67,6 

7 2017 1,35 415 210 2025 1245 630 3900 60 60 120 240 4140 66,6 

8 2018 1,50 435 224 2250 1305 672 4227 60 60 120 240 4467 77,4 

9 2019 1,28 425 206 1920 1275 618 3813 60 60 120 240 4053 59,3 

10 2020 1,28 425 206 1920 1275 618 3813 60 60 120 240 4053 57,2 



Для сокращения формул, используемых далее в анализе, примем следующее 

обозначение  

NPK=N0P0K0+NВPВKВ .                                         (7) 

На рис. 1 показаны графики связи урожайности сахарной свеклы с уровнем 

питания растений, построенные по данным таблицы 1.  

   
 

    

Рисунок 1 – Графики связи урожайности сахарной свеклы с уровнем питания: 

а – ГСХУ "Кобринская СС", б – ГСХУ "Молодечненская СС", в – ГСХУ "Несвижская 

СС", г – Щучинский ГСУ.  

Важным является то, что при установлении зависимости урожайности куль-

туры от уровня ее питания необходимо внимательно анализировать первичную 

информацию и обязательно исключать из анализа резко выделяющиеся значе-

ния в исходных данных, что и сделано выше (рис. 1 в).  

Приведенные на рис. 1 графики демонстрируют различную форму связи 

Y(NPK). Если для ГСХУ "Несвижская СС" и Щучинского ГСУ подтверждена 

справедливость параболической зависимости вида (6), то для ГСХУ "Кобрин-

ская СС" и ГСХУ "Молодечненская СС" оказалась приемлемой линейная зави-

симость. Для устранения данного несоответствия сошлемся на «закон миниму-

ма» и установленную в опытах закономерность: «с приближением условий сре-

ды (в данном случае уровня питания) к оптимуму прирост урожая замедляет-

ся». В соответствии с ними анализ в дальнейшем будем выполнять только с ис-

пользованием функции вида (6).  

Исходные показатели для математического моделирования урожайности са-

харной свеклы по всем анализируемым ГСХУ и ГСУ, выбранные из таблицы 1, 

представлены в сводной таблице 2. По данным таблицы можно проследить вза-
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имозависимость между некоторыми показателями, определяющими уровень 

питания растений. Например, на посевах сахарной свеклы подтверждается от-

рицательная связь между содержанием в почве Р2О5 (более 320 мг/кг) и содер-

жанием гумуса (рис. 2). 

Таблица 2 – Исходные показатели математической модели урожайности сахарной 

свеклы 

 

Рисунок 2 – Взаимосвязь между содержанием в почве фосфора и гумуса на по-

севах сахарной свеклы в ГСХУ (Кобрин, Молодечно, Несвиж) и ГСУ (Щучин). 

№ 

п/п 
Наименование 

Размер-

ность 

Сортоиспытательные станции и участок 

Кобрин Молодечно Несвиж Щучин 

1 Продолжительность 
наблюдений 

лет 12 12 11 10 

2 Урожайность т/га 37,5-69,5 35,6-80,2 46,8-88,0 57,2-88,5 

3 Урожайность (средне-
многолетняя) 

т/га 55 59,3 68,5 71,2 

4 Гумус  % 1,6-2,2 3,40-3,62 2,0-2,3 1,28-1,50 

5 Гумус (cp.)  % 1,89 3,55 2,18 1,39 

6 Р2О5  мг/кг 315-420 319-335 300-345 415-435 

7 Р2О5 (ср.) мг/кг 368 323 309 423 

8 К2О мг/кг 360-430 314-350 380-420 206-224 

9 К2О (ср.) мг/кг 404 323 403 214 

10 N0 кг д.в./га 2400-3300 5100-5430 3000-3600 1920-2250 

11 N0(среднее) кг д.в./га 2828 5336 3272 2078 

12 P0 кг д.в./га 945-1260 945-1005 900-1035 1245-1305 

13 P0(среднее) кг д.в./га 1104 966 978 1269 

14 K0 кг д.в./га 1080-1290 942-1050 1140-1260 618-672 

15 K0(среднее) кг д.в./га 1212 970 1210 641 

16 N0P0K0 кг д.в./га 4425-5850 6999-7485 5070-5895 3813-4227 

17 N0P0K0 (среднее) кг д.в./га 5144 7272 5460 3988 

18 Nв кг д.в./га 60-130 120-136 120 60 

19 Nв(среднее) кг д.в./га 102 126 120 60 

20 Pв кг д.в./га 45-90 90 90 60 

21 Pв(среднее) кг д.в./га 66 90 90 60 

22 Kв кг д.в./га 140-210 90-120 180-200 120 

23 Kв(среднее) кг д.в./га 177 115 187 120 

24 NвPвKв кг д.в./га 245-410 300-346 390-410 240 

25 NвPвKв (среднее) кг д.в./га 345 331 397 240 

26 NPK (ср.) кг д.в./га 5489 7604 5858 4227 
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В таблице 3 приведены опорные показатели математической модели уро-

жайности сахарной свеклы, полученные путем подбора при построении мате-

матической модели урожайности сахарной свеклы по формуле (6). При этом в 

расчетах соблюдено ограничительное условие (2) (таблица 3).  

Таблица 3 – Опорные показатели математической модели урожайности сахарной 

свеклы 

№ 

п/п 
Наименование Размер-ность 

Сортоиспытательные станции и участок 

Кобрин Молодечно Несвиж Щучин 

1 Ymax т/га 103 113 100 89 

2 NPK opt кг д.в./га 11000 9100 7400 4700 

3 NPK min кг д.в./га 2900 6900 4600 3600 

4 NPKoрt – NPKmin кг д.в./га 7400 2200 2800 1100 

5 
NPK min  
NPK opt б/р 0,264 0,758 0,622 0,766 

6 
Стандартное от-

клонение (δ) 
т/га 2,13 4,53 3,78 3,81 

7 
Коэффициент детер-

минации (R2) 
б/р 0,94 0,84 0,92 0,87 

Анализ опорных показателей математической модели (таблица 3, п. 4) пока-

зывает, что разница между оптимальным и условно минимальным уровнями 

питания растений сахарной свеклы (NPKoрt – NPKmin) в Щучинском ГСУ суще-

ственно меньше, чем в ГСХУ "Кобринская СС", ГСХУ "Молодечненская СС" и 

ГСХУ "Несвижская СС". Причем разброс урожайностей сахарной свеклы в 

Щучинском ГСУ по годам исследований сконцентрирован в области, очень 

близкой к максимуму (рис. 1 г). Это вызвано тем, что высокое содержание в 

почве фосфора плюс дополнительная его доза, внесенная с удобрениями при 

очень низком содержании в почве гумуса, отрицательно влияет на урожайность 

сахарной свеклы, вызывая его резкое снижение (рис. 2). Вероятно, именно дан-

ное обстоятельство явилось причиной выбраковки Государственной комиссией 

результатов опыта с данной культурой в Щучинском ГСУ за 2021 и 2022 гг.  

Сравнение вычисленных по (6) и полученных в поле урожайностей по ана-

лизируемым ГСХУ и ГСУ приведено на рис. 3. Графики показывают, что при 

расчете урожайности по формуле (6) наибольшее приближение к факту наблю-

дается в ГСХУ "Кобринская СС" и ГСХУ "Несвижская СС". Менее точные ре-

зультаты получены при расчете урожайности по данным ГСХУ "Молодечнен-

ская СС" и Щучинский ГСУ. Вместе с тем, наблюдаемая теснота связи (коэф-

фициенты детерминации) как при эмпирическом анализе (рис. 1), так и при 

расчете по модельной функции (рис. 3) примерно одинакова. Заметим, что мо-

делирование выполнено только по одному фактору (питание растений). Вклю-

чение в расчет другого урожаеобразующего фактора (влагообеспеченность рас-

тений) должно повысить точность расчета. Проверим данное утверждение.  

Ранее нами было показано, что атмосферные осадки как показатель влаго-

обеспеченности сахарной свеклы целесообразно использовать при моделирова-

нии урожайности данной культуры [21].  



340 
 

При учете двух урожаеформирующих факторов (уровня питания и атмо-

сферных осадков) математическая модель урожайности сахарной свеклы в со-

ответствии с прообразом модели урожайности (5) будет следующей:  

 

2 2

,

1 1NPK S

NPK S

opt opt

opt optmin minmax

NPK NPK S SY
a a

Y NPK NPK S S

       
       

              

 ,                   (8) 

где YNPK,S(max) – максимум урожая (потенциал урожайности), полученный при 

оптимальных питании и влагообеспеченности (при оптимальной суммарной 

дозе NPK и оптимальной сумме атмосферных осадков за наиболее ответствен-

ный период вегетации культуры); аS – коэффициент, характеризующий степень 

влияния влагообеспеченности на урожай; Sopt – оптимальное суммарное коли-

чество атмосферных осадков за наиболее ответственный период вегетации 

культуры, при которых достигается максимум урожая; Smin – условный показа-

тель суммы атмосферных осадков за наиболее ответственный период вегетации 

культуры, при которой урожай не формируется.  

  

   
Рисунок 3 – Сравнение вычисленных по (6) и полученных в поле урожайностей 

сахарной свеклы: 

а – ГСХУ "Кобринская СС", б – ГСХУ "Молодечненская СС", в – ГСХУ "Несвиж-

ская СС", г – Щучинский ГСУ.  

На рис. 4 показаны результаты сравнения урожайностей сахарной свеклы, 

полученных в ГСХУ "Молодечненская СС" и Щучинском ГСУ и вычисленных 

по (8) с учетом атмосферных осадков, выпавших за наиболее ответственный 

для культуры период вегетации (май–июль включительно).  

Анализе результатов, полученных по формуле (8), показал, что коэффици-

ент, характеризующий степень влияния влагообеспеченности растений на уро-
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жайность для всей свеклосеющей зоны Беларуси можно принять равным еди-

нице (аS =1). 

   

Рисунок 4 – Сравнение вычисленных по (8) и полученных в поле урожайностей 

сахарной свеклы: а – ГСХУ "Молодечненская СС", б – Щучинский ГСУ. 

Участок с сахарной свеклой в ГСХУ "Молодечненская СС" расположен в 30 

км от метеопункта «Марково», где измерялись атмосферные осадки. Конечно, 

результат был бы намного более точным, если бы контроль выполнялся непо-

средственно рядом с участком. Ведь нельзя ожидать, что на большом расстоя-

нии между участком и метеопостом атмосферные осадки на них будут одина-

ковыми. Согласно существующим допускам, при оценке тепло- и влагообеспе-

ченности растений измерение выпадающих осадков и температур воздуха 

должно проводиться на расстоянии не более 5 км от участка их возделывания. 

В нашем случае данное ограничение многократно превышено. Вместе с тем, 

при сравнении коэффициентов детерминации связи на рис. 1 б, 3 б и 4 а видим, 

что даже в этом случае удалось несколько улучшить тесноту связи между заме-

ренными в поле и вычисленными урожайностями.   

В свою очередь, расстояние от метеостанции «Щучин» до Щучинского ГСУ 

составляет около 10 км. Тоже достаточно много. Но полученный результат 

(рис. 3 г и 4 б) показывает, что дополнительный учет влагообеспеченности 

культуры при математическом моделировании урожайности по (8) позволяет 

существенно повысить точность модели. В данном случае коэффициент детер-

минации связи заметно вырос (с 0,87 до 0,92).  

Третьим этапом математического моделирования урожайности сельскохо-

зяйственной культуры является дополнительный учет следующего урожаеобра-

зующего фактора – теплообеспеченности растений. Но для его выполнения нет 

оснований, поскольку контроль за температурами воздуха (среднесуточной и 

максимальной) проводился на указанных выше расстояниях от опытных участ-

ков и результаты такого моделирования не позволят получить достоверные и 

обоснованные выводы.  

Заключение. Математическое моделирование зависимости урожайности 

сахарной свеклы, выполненное на основе физического принципа причинно-

следственных взаимодействий (causal interaction) с использованием данных 

сортоиспытательных станций (Кобрин, Молодечно, Несвиж) и сортоиспыта-

тельного участка (Щучин), подтвердило справедливость принятой теоретиче-
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ской основы. Исходные и установленные опорные показатели математической 

модели зависимости урожайности сахарной свеклы от фактора питания позво-

лили предположить причину выбраковки Государственной комиссией резуль-

татов опыта с данной культурой в Щучинском ГСУ за 2021 и 2022 гг. Даль-

нейшее развитие моделирования урожайности сельскохозяйственных культур 

по данным сортоиспытательных станций и участков возможно при дополнении 

методики сортоиспытаний контролем за атмосферными осадками и температу-

рами воздуха непосредственно на границах участков возделывания культур.  
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Аннотация 

В данной статье исследованы экологические аспекты энергетики в контексте 

осуществления национальной концепции энергетической безопасности в Бела-

руси. Были представлены мероприятия, направленные на сокращение выбросов 

и улучшение работы энергетической отрасли в целом, а также актуальность 

развития атомной энергетики. 
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THE ROLE OF MODERNIZATION OF THE MAIN EQUIPMENT OF 

THE POWER INDUSTRY OF THE REPUBLIC OF BELARUS IN THE  

SOLUTION ENERGY PROBLEMS 

V. R. Melenchuk , I. M. Garchuk  

Abstract 

This article explores the environmental aspects of energy in the implementation of 

the national energy security facility in Belarus. Measures were taken aimed at inciting 

and violating public control in general, as well as the relevance of the development of 

nuclear energy. 

 

Keywords: energy security, environmental aspects, threats, energy efficiency, 

nuclear energy, ecology. 

 

Введение. Объект исследования: Экологические проблемы энергетики Рес-

публики Беларусь. 

Так как энергетическая отрасль является одним из основных источников за-

грязнения окружающей среды, актуальность этой темы увеличивается с каж-

дым годом. Акцентирование внимания на экологических проблемах в энергети-

ческой отрасли помогает стране снизить воздействие на климат, улучшить ка-

чество воздуха и воды, а также снизить риски для здоровья населения. Решение 
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экологических проблем энергетики также способствует достижению глобаль-

ных экологических целей и содействует устойчивому развитию страны. 

Целью исследования является анализ и оценка экологических проблем, свя-

занных с энергетической отраслью в Республике Беларусь, и выработка реко-

мендаций по их решению с целью улучшения экологической устойчивости и 

эффективности этой отрасли. 

Задачи исследования: 

1. Изучение состояния энергетической отрасли Республики Беларусь и ее 

влияния на окружающую среду. 

2. Идентификация основных экологических проблем, связанных с энергети-

ческой отраслью, включая выбросы загрязняющих веществ, использование уг-

леводородных ископаемых, утилизацию отходов и др. 

3. Разработка рекомендаций и предложений по совершенствованию эколо-

гической устойчивости энергетической отрасли Республики Беларусь. 

4. Оценка потенциальных польз и выгод от внедрения рекомендаций и мер 

по улучшению экологической эффективности энергетики. 

Материалы и методы. При написании статьи на тему «Экологические про-

блемы энергетики Республики Беларусь» применяются следующие методы ис-

следования: 

1. Литературный обзор: Экономический прогресс неразрывно связан с удо-

влетворением потребностей в энергии и энергетических ресурсах как по их ка-

честву, так и по количеству. Растущее потребление энергии, зависимость от 

импорта топливных ресурсов, которые сосредоточены в некоторых регионах, а 

также необходимость ограничения выбросов парниковых газов убедили многих 

людей в необходимости пересмотра современной энергетической системы и 

существующих общественных решений и практик, касающихся энергетической 

безопасности. 

Термин «энергетическая безопасность» имеет множество значений и аспек-

тов. Согласно определению Мирового энергетического совета, энергетическая 

безопасность или безопасность энергоснабжения означает обеспечение уверен-

ности в наличии энергии в нужном объеме и качестве, соответствующем эко-

номическим условиям. В работе Н. В. Миронова [1] выделяются различные ас-

пекты энергетической безопасности, такие как военно-политический, экологи-

ческий, финансовый, технологический и экономический. Экологическая сторо-

на энергетической безопасности связана с воздействием топливно-

энергетического комплекса на окружающую среду, выбросами вредных ве-

ществ в атмосферу и возникновением проблем, таких как парниковый эффект, 

изменение климата, кислотные осадки, смог и т.д. Улучшение мер по охране 

окружающей среды становится одним из важнейших факторов обеспечения 

энергетической безопасности и способствует развитию альтернативных источ-

ников энергии, гидроэнергетики, энергосбережения и энергоэффективных тех-

нологий. 

2. Анализ данных и статистики: Использование доступных данных и стати-

стики о выбросах загрязняющих веществ, использование ресурсов, энергетиче-
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ской эффективности и других параметров энергетической отрасли Республики 

Беларусь. Это позволяет выявить текущее состояние и тренды в экологической 

эффективности энергетики. 

На современном этапе около 20% от общего количества всех вредных от-

ходов промышленности выбрасывают в атмосферу именно тепловые электро-

станции. Они существенно влияют на окружающую среду района и на состоя-

ние биосферы в целом. По рисунку 1 можно судить, что самой проблемной об-

ластью по объемам выбросов в окружающую среду является Минская область 

[3]. 

 

Рисунок 1 – Распределение объёма выбросов по областям Республики Беларусь 
 

Для дальнейшего снижения экологических показателей необходимо 

проводить: 

- мониторинг выбросов загрязняющих веществ в атмосферу;  

- мониторинг подземных вод наблюдательных скважин территории ТЭЦ;  

- производственный аналитический контроль производственных сточных 

вод ТЭЦ и поверхностных вод;  

- контроль химических показателей подземных вод скважин; 

- мониторинг санитарно-защитной зоны ТЭЦ на санитарно-гигиенические 

исследования атмосферного воздуха;  

- научно-исследовательскую работу по определению экологических 

характеристик котлов с обоснованием технически возможных норм выбросов; 

- контроль радиологических показателей подземных вод скважин. 

Ввод БелАЭС позволил удовлетворить около 40 % внутренних 

потребностей страны в электроэнергии. Ежегодно на станции производят 

порядка 18,5 млрд. кВтч электроэнергии. Кроме того, эксперты серьезно 

подошли к оценке опыта аварии на ЧАЭС и Фукусиме. Поэтому, по итогам 

стресс-тестирования БелАЭС получила положительные результаты, 

соответствующий отчет находится в свободном доступе. Специалисты 

международного агентства по атомной энергии вынесли вердикт: система 

обеспечения безопасности белорусской атомной станции является примером 

для всех атомных станций в мире [4]. 
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Комбинация этих методов исследования использована для более полного и 

всестороннего анализа экологических проблем в энергетической отрасли 

Республики Беларусь и выработки рекомендаций для их решения. 

Результаты и обсуждение. Для совершенствования экологической 

устойчивости энергетической отрасли Республики Беларусь можно выделить 

два основных направления, на которые стоит обратить внимание для улучше-

ния показателей, представленных в таблице 1: 

1. Модернизация основного оборудования; 

2. Совершенствование технологий эксплуатации технического обсужива-

ния и ремонта оборудования; 

Таблица 1 – Сравнение фактических показателей с планируемыми 

Наименование показателя Ед. измерения 2022 Целевое значение 

Ввод новых генерирующих мощностей МВт 100 150 

Ввод в эксплуатацию электрокотлов МВт 130 0 

Объём местных видов топлива 

в топливном балансе 
% 2.6 3.6 

Износ основных производственных 

фондов, % 
МВт 39 37 

Экономия топлива за счет снижения 

потерь в электрических и тепловых 

сетях 

тыс. т.у.т. 1036 1050 

Экономия топлива за счет установки 

электрокотлов 
тыс. т.у.т 20 20 

Удельный расход условного топлива на 

производство электроэнергии  
г/кВтч 253 248 

Удельный расход условного топлива на 

производство тепловой энергии 
кг/Гкал 

168.9

6 
168.93 

Благодаря улучшению показателей произойдет снижение выбросов за счет 

снижения удельных затрат газа на производство единицы электроэнергии. 

Таблица 2 – Результаты модернизации электроэнергетики 

Отрасль экономики 

Мультипликатор выбросов 

До модернизации 

электроэнергетики 

После модернизации 

электроэнергетики 
разница 

Электроэнергия, газ 11,268 8,959 -2,310 

В настоящее время и ближайшем будущем ядерная энергетика будет 

рассматриваться как наиболее перспективная. Это связано как с относительно 

большими запасами ядерного топлива, так и со щадящим воздействием на 

среду. Многолетнее использование АЭС в различных странах показывает, что 

они не оказывают заметного влияния на окружающую среду. Надежность, 

безопасность и экономическая эффективность aтомных электростанций 

опирается не только на жесткую регламентацию процессa функционирования 

АЭС, но и нa сведение до абсолютного минимума влияния АЭС на 
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окружающую среду. В среднем, при нормальной работе АЭС выбросы 

радиоактивных элементов в окружающую среду  в 2–4 раза меньше, чем от 

ТЭС одинаковой мощности. 

Заключение. Модернизация основного оборудования, снижение износа 

основных фондов предприятия до 37% поспособствует:  

1. Снижению выбросов: старое оборудование, часто имеющее устаревшие 

технологии, может быть одним из основных источников загрязнения окружа-

ющей среды. Модернизация основного оборудования позволяет использовать 

более современные и экологически чистые технологии, что в свою очередь 

приводит к существенному снижению выбросов вредных веществ в атмосферу. 

2. Эффективному использованию ресурсов: модернизация оборудования 

может способствовать более эффективному использованию энергетических ре-

сурсов. Современные технологии обычно имеют более высокий уровень энер-

гоэффективности, что позволяет снизить потребление топлива или электро-

энергии при производстве электроэнергии. Это в свою очередь снижает эколо-

гическую нагрузку и помогает сохранять ресурсы. 

3. Соблюдение экологических норм и стандартов: модернизация основно-

го оборудования позволяет обеспечить соответствие современным экологиче-

ским нормам и стандартам. В зависимости от регионов действуют строгие пра-

вила относительно выбросов и загрязнений, и модернизация оборудования 

необходима для соблюдения этих норм. Это способствует улучшению качества 

воздуха, воды и почвы. 

В целом модернизация основного оборудования в энергетической отрас-

ли Республики Беларусь способствует улучшению экологии за счет снижения 

выбросов, эффективного использования ресурсов, внедрения возобновляемых 

источников энергии, соблюдения экологических норм и стандартов, а также 

улучшения безопасности эксплуатации энергетических объектов. Это важный 

шаг в направлении более устойчивого развития и сохранения окружающей сре-

ды для будущих поколений. 
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УДК 631.4 

ИЗМЕНЕНИЕ ФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ НЕФТЕЗАГРЯЗНЕННЫХ 

ПОЧВ ПОД ДЕЙСТВИЕМ НЕФТЕРАЗРУШАЮЩЕГО  

АЛКАНОТРОФНОГО БИОПРЕПАРАТА DOP-UNI 

М. Б. Рюмин 

Иркутский государственный университет Россия, 664003, г. Иркутск, ул. Карла 

Маркса, д. 1 E-mail: maksim.ryumin@mail.ru 

 

Аннотация 

В статье показано, что загрязнение нефтью и дизельным топливом серых 

лесных почв привело к снижению капиллярной влагоемкости и гигроскопиче-

ской влажности. В результате внесения микробного препарата «DOP-UNI» эти 

свойства были частично улучшены. Однако их значения оставались ниже, чем в 

незагрязненных образцах почвы. Полученные материалы позволяют судить о 

возможности использования микроорганизмов для ремедиации почв при за-

грязнении нефтепродуктами. 

 

Ключевые слова: нефтезагрязнение почв, нефтеокисляющие микроорга-

низмы, биопрепарат DOP-UNI, нефть, дизельное топливо, капиллярная влаго-

емкость почв, гигроскопическая влажность почв. 

 

CHANGES IN THE PHYSICAL PROPERTIES OF OIL-POLLUTINATED 

SOILS UNDER THE INFLUENCE OF OIL-DESTRUCTING ALKA-

NOTROPHIC BIOLOGICAL PREPARATION DOP-UNI 

M. B. Ryumin 

Abstract  

The article shows that pollution of gray forest soils with oil and diesel fuel led to a 

decrease in capillary moisture capacity and hygroscopic humidity. As a result of the 

introduction of the microbial preparation "DOP-UNI", these properties were partially 

improved. However, their values remained lower than in uncontaminated soil sam-

ples. The obtained materials allow us to judge the possibility of using microorgan-

isms for remediation of soils polluted with petroleum products. 

 

Keywords: oil pollution of soils, oil-oxidizing microorganisms, biological product 

DOP-UNI, oil, diesel fuel, capillary moisture capacity of soils, hygroscopic soil mois-

ture. 

 

Введение. Освоение, обустройство и эксплуатация месторождений нефти 

нередко сопровождается загрязнением земель углеводородами (Замотаев, 2015). 

Загрязнение почв нефтью нарушает стабильное функционирование экосистем. 

В результате изменяются физические и химические свойства почвы, активность 

почвенных ферментов, участвующих в важных биологических процессах. Кро-

ме того, нарушается соотношение биогенных элементов в почве. Все это созда-
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ет существенные экологические проблемы. Нефть загрязняет почву, поверх-

ностные и подземные воды, уничтожает растительность и животный мир. В 

связи с механическим нарушением почвенной структуры и химическим загряз-

нением нефтепродуктами происходит нанесение ущерба почве (Prabhu, 2017; 

Abdallah, 2023).  

В России и за рубежом используются разнообразные методы очистки почвы 

от нефтяного загрязнения (ME Ikiriko, 2023; Tang KHD, 2018; Park J, 2021, 

Нечаев, 2018). Наиболее перспективным способом очистки почв признан био-

логический метод, включающий в себя применение природных микроорганиз-

мов, а также дрожжей и мицелиальных грибов. Они способны расщеплять и пе-

рерабатывать нефтяные углеводороды. Спектр микроорганизмов, участвующих 

в деструкции углеводородов нефти, включает в себя бактерии родов: 

Pseudomonas, Flavobacterium, Acinetobacter, Aeromonas, Arthrobacter, 

Rhodococcus; дрожжи рода: Candida; микромицеты: Fusarium, Mucor, 

Trichoderma, Rhizopus, Penicillium (Терещенко, 2002).  

Наиболее известными на российском рынке и хорошо зарекомендовавшими 

себя являются препараты марок «Дестройл», «Деворойл», «Путидойл», а в по-

следние годы – препарат «DOP-UNI» (обновленная торговая марка препарата 

«Деворойл»).  

Оценка эффективности микробного препарата «DOP-UNI» для ремедиации 

загрязненных почв требует анализа физических свойств до и после обработки 

их препаратом. 

Материалы и методы. В качестве материала исследования была принята 

серая лесная почва, образцы которой отобрали в городской черте на территории 

Ботанического сада Иркутского государственного университета. Серая лесная 

почва характеризовалась слабокислой реакцией (pH=6,3) верхней части профи-

ля и нейтральной в нижней (pH=7,0). Биопрепараты DOP-UNI предназначены 

для биодеградации нефти и нефтепродуктов при загрязнении почв, водоемов и 

стоков промышленных предприятий. Он представляет собой порошок, состоя-

щий из сухих агрегатов жизнеспособных клеток микроорганизмов, растущих на 

углеводородах различных классов и некоторых их производных (Лаборатория 

микробных технологий, 2006). Ассоциация микроорганизмов придает препара-

ту ряд преимуществ перед другими способами биологической очистки: работа-

ет в толще нефти и нефтепродуктов; устойчив к резким колебаниям температу-

ры; активен при химическом загрязнении среды; адаптирован к повышенной 

солености (Лаборатория микробных технологий, 2006). 

Для эксперимента использовалась нефть Марковского месторождения Ир-

кутской области и дизельное топливо от компании ООО «СИБТАЙР» г. Ан-

гарск. 

В исследовании использовались основные методы и методики почвоведе-

ния. Они включали термостатно-весовой метод определения гигроскопической 

влажности почвы, оценку скорости капиллярного подъема влаги и капиллярной 

влагоемкости (КВ) (Bandyopadhyay, 2012, ГОСТ 28268-89). 
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В экспериментальные образцы серой лесной почвы приливали нефть либо 

дизельное топливо в концентрациях 50, 150 и 300 мл/кг. Образцы почвы навес-

кой по 100 г в трех повторностях распределяли в пластиковые контейнеры объ-

емом 250 мл. В загрязненные почвенные образцы вносили биопрепарат нефтео-

кисляющих микроорганизмов «DOP-UNI». Все испытуемые пробы экспониро-

вали в пластиковых емкостях в течение 3 недель при разных температурах: 20 и 

10 °С, так как хотелось определить, при каких условиях препарат покажет себя 

лучше. При этом каждые 3 дня проверяли влажность и поддерживали ее на 

уровне около 60 %. После экспонирования определяли капиллярную влагоем-

кость и гигроскопическую влажность почвенных образцов. В качестве контроля 

использовали образцы почвы без добавления нефти и биопрепарата. 

Результаты и обсуждение. Оценка показателя капиллярной влагоемкости 

серой лесной почвы производилась по градации Н. А. Качинского, где наилуч-

шей считается 40–50 %, хорошей 30–40 %, удовлетворительной 25–30 %, не-

удовлетворительной менее 25 % (Качинский, 1965).  Показатель капиллярной 

влагоемкости серой лесной почвы без обработок был равен 62,1 %, что соответ-

ствует наилучшей капиллярной влагоемкости. После добавления нефти (50 

мл/кг) в исходный образец почвы, данный показатель снизился до 22,6% как 

при 10°С, так и 20°С, что соответствует неудовлетворительной капиллярной 

влагоемкости. При внесении биопрепарата «DOP-UNI» этот показатель повы-

сился и стал равен 29,1 % при 10°С и 30,4 % при 20°С, однако определяемый 

параметр оставался ниже контрольного образца на 31,6 %.  

После приливания в исходный образец почвы нефти (150 мл/кг) капилляр-

ная влагоемкость снизилась до 19,1% при 10°С и 20°С, что привело к неудовле-

творительной капиллярной влагоемкости. При внесении биопрепарата «DOP-

UNI» показатель повысился и стал равен 24,2 % при 10°С, 24,7 % при 20°С, но 

все же остался ниже контрольного образца на 37,3 %. Это соответствует неудо-

влетворительной капиллярной влагоемкости.  

 После добавления в исходный образец почвы нефти (300 мл/кг) показатель 

снизился и стал равен 12,5 % при 10°С и 20°С, что соответствует неудовлетво-

рительной капиллярной влагоемкости. При внесении биопрепарата «DOP-UNI» 

показатель повысился до 20,6% при 10°С, 22,4% при 20°С, при этом он не до-

стигал значений контрольного образца и был ниже на 39,7 %. Таким образом, 

показатель капиллярной влагоемкости почвы загрязненной нефтью остался с 

неудовлетворительным значением (рис. 1). 

Параметр капиллярной влагоемкости контрольного образца серой лесной 

почвы был равен 62,1 %, что соответствует наилучшей капиллярной влагоемко-

сти. После добавления дизельного топлива (50 мл/кг) в исходный образец поч-

вы значение снизилось до 28,3 % при 10°С и 20°С, что соответствует удовле-

творительной капиллярной влагоемкости. При внесении биопрепарата «DOP-

UNI» этот показатель повысился до 33,8 % при 10°С, 38,0% при 20°С, но все же 

остался ниже контрольного образца на 28,2 %.  

В присутствии дизельного топлива (150 мл/кг) в исходном образце почвы 

капиллярная влагоемкость уменьшилась и стала 20,0% при 10°С и 20°С. Следо-
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вательно, при этой концентрации она оценивалась неудовлетворительной. При 

внесении биопрепарата «DOP-UNI» показатель повысился и стал равен 33,0% 

при 10°С, 35,3% при 20°С, что соответствует хорошей капиллярной влагоемко-

сти. Вместе с тем он оставался ниже значений определяемых в контрольном 

образце на 26,3%.  
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Рисунок 1 – Капиллярная влагоемкость серой лесной почвы, загрязненной 

нефтью(50,150 и 300 мл/кг)  до и после обработки биопрепаратом при 10°С и 20°С 

После внесения дизельного топлива (300 мл/кг) в исходный образец почвы 

показатель снизился до 13,5% при 10°С и 20°С, получилось, что капиллярная 

влагоемкость стала неудовлетворительной. При внесении биопрепарата «DOP-

UNI» измеряемый показатель повысился до 28,6% при 10°С, 27,6% при 20°С, 

капиллярная влагоемкость оставалась удовлетворительной, но все же была ни-

же показателя контрольного образца на 33,5% (рис. 2). 
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Рисунок 2 – Капиллярная влагоемкость серой лесной почвы, загрязненной дизельным 

топливом (50,150 и 300 мл/кг) до и после обработки биопрепаратом при 10°С и 20°С 
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Таким образом, после приливания нефти в исходные образцы почвы показа-

тель капиллярной влагоемкости снижался сильнее, чем после обработки ди-

зельным топливом тех же образцов. Биопрепарат «DOP-UNI» вызывал положи-

тельное увеличение капиллярной влагоемкости по сравнению с нефтезагряз-

ненными почвенными образцами, однако они оставались ниже исходных.    

Гигроскопическая влажность в контрольном образце серой лесной почвы 

составляла 44,3 %. После добавления нефти (50 мл/кг) в анализируемый обра-

зец показатель стал равен 47,0 % при 10°С и 40,0% при 20°С. При внесении 

биопрепарата «DOP-UNI» показатель немного повысился до 47,3 % при 10°С и 

понизился до 44,3 % при 20°С. 

После внесение нефти (150 мл/кг) в исходный образец почвы анализируе-

мый показатель стал равен 46,5% при 10°С и 39,0% при 20°С. При внесении 

биопрепарата «DOP-UNI» показатель повысился до 54,7% при 10°С и 46,0% 

при 20°С.  

После добавления нефти (300 мл/кг) в исходный образец почвы показатель 

стал равен 45,0 % при 10°С и 39,0 % при 20°С. При внесении биопрепарата 

«DOP-UNI» показатель повысился до 53,7 % при 10°С и 49,0 % при 20°С (рис. 

3). 
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Рисунок 3 – Гигроскопическая влажность серой лесной почвы, загрязненной 

нефтью (50,150 и 300 мл/кг) до и после обработки биопрепаратом при 10°С и 20°С 

Гигроскопическая влажность контрольного образца серой лесной почвы со-

ставляла 44,3%. После добавления дизельного топлива (50 мл/кг) в исходный 

образец почвы - 47,0% при 10°С и  45,0% при 20°С. При внесении биопрепарата 

«DOP-UNI» гигроскопическая влажность стала 44,6% при 10°С, 48,3% при 

20°С. 

После добавления дизельного топлива (150 мл/кг) в образец почвы гигро-

скопическая влажность стала 47,6% при 10°С и 45,0% при 20°С. При внесении 

биопрепарата «DOP-UNI» показатель повысился и стал равен 52,0% при 10°С, 

48,3% при 20°С.   
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После добавления дизельного топлива (300 мл/кг) в почвенный образец гиг-

роскопическая влажность стала 52,3% при 10°С и 53,3% при 20°С. При внесе-

нии биопрепарата «DOP-UNI» она увеличилась до 57,6% при 10°С, 53,7% при 

20°С (рис. 4). 
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Рисунок 4 – Гигроскопическая влажность серой лесной почвы, загрязненной дизель-

ным топливом (50,150 и 300 мл/кг) до и после обработки биопрепаратом при 10°С и 

20°С 

Таким образом, после приливания дизельного топлива в исходные образцы 

почвы показатель гигроскопической влажности повышался сильнее, чем после 

обработки нефтью тех же образцов. Биопрепарат «DOP-UNI» также вызывал 

увеличение гигроскопической влажности, однако на образцах загрязненных ди-

зельным топливом показатель был больше, чем на нефтезагрязненных образ-

цах. 

Заключение. Обработка нефтезагрязненной почвы биопрепаратом DOP-

UNI даже в течение 3 недель приводила к повышению капиллярной влагоемко-

сти и гигроскопической влажности почвы, загрязненной нефтью и дизельным 

топливом при уровне их содержания до 300 г/кг, а также к снижению (пример-

но на 20 %) фитотоксичности при уровне нефтезагрязнения до 150 г/кг. При 

этом экспонирование почвенных образцов, обработанных микробиологическим 

препаратом, при пониженной (10 °С) температуре не вызывало значимых отли-

чий в изменении анализируемых агрофизических параметров по сравнению с 

опытом в более теплых условиях (при 20 °С). Это свидетельствует о возможно-

сти применения биопрепарата DOP-UNI в условиях пониженных температур  

на нефтяных базах Восточной Сибири. 
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Аннотация 

В России картофель является одной из основных продовольственных и тех-

нических культур. При этом в процессе его выращивания возникает ряд слож-

ностей, связанных с неустойчивыми погодными условиями. Показано, что ис-

пользование наночастиц меди и 1% жидкофазного биопрепарата на фоне орга-

нического мелиоранта позволяет повысить урожайность картофеля и улучшить 

агрохимические показатели серой лесной почвы. 

 

Ключевые слова: наночастицы меди, жидкофазный биопрепарат, компост, 

картофель, урожайность, серая лесная почва. 

 

THE USE OF GROWTH ACTIVATORS AND ORGANIC MELIORANT 

IN POTATO CULTIVATION ON GRAY FOREST SOILS 

 

T. A. Seregina, O. V. Chernikova, Yu. A. Mazhayskiy  

 

Abstract 

In Russia, potatoes are one of the main food and industrial crops. At the same 

time, a number of difficulties arise in the process of growing it due to unstable 

weather conditions. It is shown that the use of copper nanoparticles and 1% liquid-

phase biological product against the background of organic meliorant allows increas-

ing potato yield and improving agrochemical indicators of gray forest soil. 

 

Keywords: copper nanoparticles, liquid-phase biological product, compost, pota-

toes, yield, gray forest. 

 

Введение. Большая часть территории России находится в зоне рискованного 

земледелия. Несмотря на использование самых современных технологий, орга-

нических и минеральных удобрений, урожай может оказаться значительно ни-

же запланированного из-за заморозков, засухи или затяжных дождей. Неблаго-
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приятные факторы окружающей среды заставляют растения испытывать насто-

ящий стресс, однако стимуляторы роста позволяют нивелировать его послед-

ствия. 

В настоящее время известно более 5000 соединений, обладающих стимули-

рующим действием – это, как правило, вещества растительного, синтетического 

или микробного происхождения [1, 2], действующие на различные культуры. 

Стимуляторы роста, физиологически активные вещества, воздействующие 

на интенсивность и направленность процессов жизнедеятельности растений, 

позволяют им более эффективно использовать всё, что запланировано геноти-

пом растения [3]. Они оказывают не только стимулирующее, но и адаптогенное 

воздействие на растения и особенно востребованы в зонах неустойчивого, рис-

кового земледелия [4]. Применение активаторов роста дает возможность как 

более направленно регулировать процессы роста и развития растений, так и бо-

лее полно использовать потенциальные возможности сорта [5].  

Во ВНИИМЗ разработана ферментационно-экстракционная технология по-

лучения различных жидкофазных биосредств, в том числе жидкофазного био-

препарата (ЖФБ) для растениеводства и земледелия. Производство ЖФБ вклю-

чает стадию ферментации торфо-навозной смеси с получением твердофазного 

продукта ферментации, затем его экстракцию солевым раствором с последую-

щей фильтрацией. Количество микроорганизмов (аммонифицирующих, амило-

литических, фосфатмобилизующих, аминокислотсинтезирующих и др.) в све-

жем биопрепарате достигает n109 – n1012 КОЕ/мл, что позволяет отнести его к 

микробным биопрепаратам. В нем отсутствует патогенная микрофлора и пара-

зиты. В составе ЖФБ содержание общего азота составляет 0,2–0,5 г /л, подвиж-

ных форм калия (К2О) и фосфора (Р2O5) – 9,5 и 10 г/л соответственно. Также, в 

его состав входят микроэлементы (медь, цинк, марганец, железо) и различные 

метаболиты микроорганизмов (сахара, ферменты, аминокислота триптофан) [2].  

Одной из форм биологически активных веществ являются нанопорошки ме-

таллов и их производные. Применение данных препаратов осуществляется в 

минимальных дозах, что позволяет значительно снизить нагрузку на агроланд-

шафты и затраты в сельскохозяйственном производстве [6, 7, 8]. 

Интерес к использованию наночастиц (НЧ) в растениеводстве и сельскохо-

зяйственной практике связан с их уникальными свойствами. Многолетние ис-

следования выявили следующие особенности их биологического действия: 

- наночастицы металлов обладают низкой токсичностью, в 7–50 раз мень-

шей токсичностью металлов в ионной форме, в 10–12 раз меньше, чем мине-

ральных солей, применяемых в современном сельхозпроизводстве; 

- обладают пролонгированным и многофункциональным эффектом; 

- стимулируют обменные процессы; 

- легко проникают во все органы и ткани. 

В работе [9, 10, 11] учеными отмечен значительный рост урожайности пше-

ницы при внесении в почву раствора наночастиц меди. Не менее важны резуль-

таты экспериментов по апробации препаратов на почвах с худшими агрохими-

ческими показателями [12, 13].  
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Особого внимания заслуживают работы по изучению эффекта от предпо-

севной обработки семян наночастицами металлов [14]. Лабораторными мето-

дами неоднократно подтверждалось отсутствие их накопления в почве и куль-

турах [15, 16]. К тому же их применение в качестве предпосевного протравли-

вания семенного материала имеет существенные преимущества над традицион-

ными технологиями:  

- внесение удобрений в почву и распыление порождают значительные поте-

ри за счет испарения, стока, выщелачивания, чего удается избежать путем 

предпосевной обработки [17]; 

- проведение в периоды, менее загруженные сельхозработами; 

- снижение экологической опасности и расходов на реализацию; 

- обеспечение защиты на начальной стадии развития растений, стимулиро-

вание роста и развития, увеличение урожаев. 

Цель данного исследования заключалась в оценке эффективности предпо-

севной обработки клубней активаторами роста и органического мелиоранта на 

урожайность картофеля и качество серой лесной почвы. 

Материалы и методы. Лизиметрический опыт на серых лесных почвах за-

ложен 19 мая 2021 года. В качестве опытной культуры выращивалась пропаш-

ная культура картофель. Норма высева принята 30 ц/га. Сорт Ред Скарлетт. 

Схема лизиметрического эксперимента предусматривала использование орга-

нического мелиоранта (навоз КРС 90% и куриный помет 10 %), а также актива-

торов роста (жидкофазный биопрепарат и суспензия наночастиц меди). 

Схема лизиметрического опыта следующая: 

1. Контрольный вариант (0); 

2. Суспензия наночастиц меди в дозе 0,01 г на гектарную норму высева се-

мян (Cu 0,01); 

3. Компост 40 т/га (К);  

4. Компост 40 т/га + суспензия наночастиц меди в дозе 0,01 г на гектарную 

норму высева семян (К+ Cu 0,01); 

5. Компост 40 т/га + жидкофазный биопрепарат в концентрации 1 % 

(К+ЖФБ 1 %); 

6. Компост 40 т/га + жидкофазный биопрепарат в концентрации 2 % 

(К+ЖФБ 2 %); 

7. Компост 40 т/га + жидкофазный биопрепарат в концентрации 1 % + сус-

пензия наночастиц меди в дозе 0,01 г на гектарную норму высева семян 

(К+ЖФБ 1 %+ Cu 0,01);  

8. Компост 40 т/га + жидкофазный биопрепарат в концентрации 2 % + сус-

пензия наночастиц меди в дозе 0,01 г на гектарную норму высева семян 

(К+ЖФБ 2 %+ Cu 0,01). 

Исследования выполнялись в лизиметрах конструкции ВНИИГиМ с нена-

рушенным почвенным профилем. Площадь стационарных полевых лизиметров 

составляет 1,13 м2. Взятые пробы с глубины 0–25 см в начале опыта характери-

зовали почву невысоким содержанием органического вещества от 3,8 % до 5,4 

% (в среднем 4,6 %). Кислотно-щелочная реакция почвы была слабокислой, рН 
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от 5,3 до 6,4 (в среднем 5,7). Обеспеченность почвы подвижными питательны-

ми элементами в среднем была следующей: содержание калия – 833,5 мг/кг, 

общего азота – 0,12 %, подвижного фосфора – 128 мг/кг, что характеризует эту 

почву как средне обеспеченную данными элементами. 

Осенью 2020 года, после уборки предшествующей культуры – ячменя яро-

вого, был внесен органический мелиорант в дозе 40 т/га, состоящий из навоза 

крупного рогатого скота (90 %) и птичьего помета (10 %), влажностью 85 %. 

Эта норма органики была запахана (закопана) на глубину 25 см. 

Размер наночастиц меди составлял 40–60 Нм, фазовый состав – Cu –  100%. 

Суспензию наночастиц получали диспергированием ультразвуком в водном 

растворе. Жидкофазный биопрепарат (ЖФБ) – жидкость темно-коричневого 

цвета со специфическим запахом, pH = 6,5–7,5, содержит N, C, P, K, Ca, Mg, 

триптофан, микроорганизмы [18]. Нанопорошок меди в растворе содержал 0,01 

г на гектарную норму высева семян, концентрация ЖФБ составляла 1 % и 2 %.  

Семена были замочены за 30 минут до посева в двойную дистиллированную 

воду, в суспензию наночастиц и ЖФБ в соответствии с вариантами опыта. 

Технология выращивания картофеля в лизиметрах имитировала общеприня-

тую для серых лесных почв данного региона. 

Погодные условия сезона были следующими: 

Май: норма среднемесячной температуры мая: 14,00. Фактическая темпера-

тура месяца по данным наблюдений: 14,90. Отклонение от нормы: +0,90. Норма 

суммы осадков в мае: 40 мм, выпало осадков: 50 мм. Эта сумма составила 127% 

от нормы. 

Июнь: норма среднемесячной температуры июня: 17,40. Фактическая тем-

пература месяца по данным наблюдений: 20,10. Отклонение от нормы: +2,70. 

Норма суммы осадков в июне: 64 мм, выпало осадков: 87 мм. Эта сумма соста-

вила 136% от нормы. 

Июль: норма среднемесячной температуры июля: 19,60. Фактическая тем-

пература месяца по данным наблюдений: 21,90. Отклонение от нормы: +2,30. 

Норма суммы осадков в июле: 78 мм, выпало осадков: 33 мм. Эта сумма соста-

вила 42% от нормы. 

Август: норма среднемесячной температуры августа: 17,70. Фактическая 

температура месяца по данным наблюдений: 21,20. Отклонение от нормы: 

+3,50. Норма суммы осадков в августе: 55 мм, выпало осадков: 23 мм. Эта сум-

ма составила 42% от нормы. 

Результаты и обсуждение. Линейный рост растений является важным эко-

логическим показателем, косвенно характеризующим интенсивность деления 

или растяжения клеток. Фенологические наблюдения за ростом и развитием 

растений проводились в течение всего вегетационного периода. Результаты 

определения линейного роста представлены в таблице 1. 

Наиболее высокие показатели линейного роста растений 19.06.2021 были 

выявлены на варианте с применением компоста и 1 % жидкофазного биопрепа-

рата (табл. 1). Отличия с контрольным вариантом были существенными и со-

ставили 5,57 см или 47,85 %.  
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При повторном замере 31.07.2021 на варианте при совместном применении 

компоста, ЖФБ 1 % и Cu 0,01 максимальное превышение над контролем соста-

вило 6,77 см или 14,83 %. Вероятно, наночастицы меди способствовали повы-

шению адаптационного потенциала растений, что привело к стабилизации ро-

стовых процессов и повышению устойчивости к высоким температурам окру-

жающей среды и засухе. 

Устойчивость растений к перенесению неблагоприятных условий обуслов-

лена двумя принципиально различными механизмами. В одних случаях расте-

ние замедляет или прекращает рост, пассивно переживает неблагоприятный пе-

риод и легко возобновляет процессы жизнедеятельности при прекращении 

стресса. В других случаях оно активно преодолевает неблагоприятные условия, 

обладая биохимическим аппаратом большой емкости и буферности, благодаря 

чему процессы жизнедеятельности в стрессовых условиях не нарушаются. 

Таблица 1 – Показатели линейного роста картофеля 

№ 

п/п 
Варианты эксперимента 

Высота растений, см 

19.06.2021 31.07.2021 

В сред-

нем 

изменения  В сред-

нем 

изменения  

см ± % см ± % 

1 0 11,64 - - 45,64 - - 

2 Cu 0,01 11,89 +0,25 2,15 45,43 -0,21 -0,46 

3 К 13,55 +1,91 16,41 46,97 +1,33 2,91 

4 К+ Cu 0,01 12,86 +1,22 10,48 47,67 +2,03 4,45 

5 К+ЖФБ 1 % 17,21 +5,57 47,85 49,72 +4,08 8,94 

6 К+ЖФБ 2 % 14,19 +2,55 21,91 48,08 +2,44 5,35 

7 К+ЖФБ 1 % + Cu 0,01 16,14 +4,50 38,66 52,41 +6,77 14,83 

8 К+ЖФБ 2 % + Cu 0,01 15,02 +3,38 29,04 49,22 +3,58 7,84 

 НСР05  1,2 3,6 

При повышении температуры выше оптимальной в растениях нарушается 

обмен веществ и, как следствие этого, накапливаются ядовитые вещества. При 

более высоких температурах резко повышается проницаемость цитоплазмати-

ческих мембран, а затем наступает коагуляция белков и отмирание клеток. 

Важной характеристикой адаптационного потенциала растений является 

жаростойкость. Жаростойкость – это один из показателей засухоустойчивости, 

отражающий способность растений переносить высокие температуры воздуха и 

почвы. Для большинства растений умеренной зоны температура свыше 40 0С 

оказывается неблагоприятной и при длительном воздействии приводит расте-

ние к гибели [19]. Высшие растения не выносят действия положительных тем-

ператур выше 51 0С в течение 10 минут. 

О степени жаростойкости листьев можно судить по времени появления пя-

тен феофитина, а также по степени побурения листьев, т.е. разрушения хлоро-

филла. Если подвергнуть лист действию высокой температуры, а затем погру-

зить в слабый раствор соляной кислоты, то поврежденные и мертвые клетки 

побуреют вследствие свободного проникновения в них кислоты, которая вызо-
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вет превращение хлорофилла в феофитин, тогда как неповрежденные клетки 

останутся зелеными [20]. 

Практически вся медь листьев сосредоточена в хлоропластах и тесно связа-

на с процессами фотосинтеза, стабилизируя хлорофилл, предохраняя его от 

разрушения. Медь входит в состав медьпротеида, образуя окислительный фер-

мент, способствует синтезу в растениях железосодержащих ферментов [21]. 

Положительно влияет на синтез белков в растениях, которые обеспечивают во-

доудерживающую способность растительных тканей, вследствие этого медь в 

виде удобрения имеет значение для придания растениям засухо- и морозо-

устойчивости и защиты от бактериальных заболеваний. Медь участвует в про-

цессе фиксации азота растениями, повышает устойчивость к полеганию.  

Адаптивные свойства меди проявились и при применении ее в предпосев-

ной обработке в виде суспензии наночастиц (табл. 2). 

Таблица 2 – Жаростойкость растений картофеля 

№ 

п/п 
Вариант опыта Жаростойкость, количество пятен феофитина 

1 0 12 

2 Cu 0,01 8 

3 К 10 

4 К+ Cu 0,01 8 

5 К+ЖФБ 1 % 10 

6 К+ЖФБ 2 % 10 

7 К+ЖФБ 1 %+ Cu 0,01 6 

8 К+ЖФБ 2 %+ Cu 0,01 7 

Так, количество пятен феофитина на листьях картофеля в варианте с приме-

нением органического мелиоранта и предпосевной обработки клубней наноча-

стицами меди и 1 % ЖФБ уменьшилось по сравнению с контролем на 6. В ва-

риантах, где использовались только НЧ Cu и совместно компост с НЧ Cu на 4, 

на К + ЖФБ 2 % + Cu 0,01 – на 5. 

Сбор урожая картофеля произведен в 5 фазе при отмирании ботвы 

24.08.2021, проведена оценка урожайности по вариантам проводимого экспе-

римента (табл. 3). 

Урожайность – важнейший результативный показатель растениеводства и 

сельскохозяйственного производства в целом. Уровень урожайности отражает 

воздействие условий, в которых осуществляется выращивание растений и каче-

ство проводимых мероприятий. Показатели линейного роста и урожайность в 

нашем опыте оказались в прямой зависимости друг от друга. 

Внесение органического мелиоранта и предпосевная обработка клубней 

картофеля наночастицами меди и жидкофазным биопрепаратом в концентраци-

ях 1 % и 2 % оказывало различное влияние на урожайность картофеля (табл. 3). 

Следует отметить, по сравнению с контрольным вариантом применение удоб-

рения и активаторов роста позволило увеличить данный показатель в экспери-

менте. 
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Таблица 3 – Действие органического мелиоранта и предпосевной обработки 

клубней картофеля на урожайность (т/га) 

№ 

п/п Варианты эксперимента 

Масса продукции 

Средняя, т/га 
изменение 

т/га % 

1 0 19,7 - - 

2 Cu 0,01 21,4 +1,7 +8,6 

3 К 21,6 +1,9 +9,6 

4 К+ Cu 0,01 24,2 +4,5 +22,8 

5 К+ЖФБ 1 % 26,5 +6,8 +34,5 

6 К+ЖФБ 2 % 26,5 +6,8 +34,5 

7 К+ЖФБ 1 %+ Cu 0,01 30,5 +10,8 +54,8 

8 К+ЖФБ 2 %+ Cu 0,01 25,0 +5,3 +26,9 

 НСР05 т/га 2,03  

Анализ полученных данных показал, что максимальная прибавка урожайно-

сти наблюдалась в варианте с применением компоста в сочетании с предпосев-

ной обработкой клубней 1 % ЖФБ и наночастицами меди. Так, урожайность 

увеличилась на 54,8 % и составила 30,5 т/га.  

Для выявления динамики изменения почвенных процессов и агрохимиче-

ских характеристик от применения исследуемых препаратов на фоне компоста 

необходимы многолетние исследования, так как органические удобрения про-

являют накопительный эффект: при длительном применении компоста сов-

местно с микробными биопрепаратами органические вещества, стойкие к раз-

ложению, микроорганизмы накапливаются в почве, улучшая ее структуру и 

обогащая почву полезными элементами.  

Исследования агрохимических характеристик серой лесной среднесуглини-

стой почвы на вариантах опыта приведены в таблице 4. 

Таблица 4 – Агрохимические характеристики серой лесной среднесуглинистой 

почвы на вариантах лизиметрического эксперимента 

№ 

п/п 

Вариант 

опыта 

pH, 

ед 
Общий азот, % 

Фосфор подв., 

мг/кг 

Калий подв., 

мг/кг 

1 С 5,4 0,10 116 120 

2 Cu 0,01 5,3 0,10 118 124 

3 К 6,0 0,12 124 134 

4 К+ Cu 0,01 5,9 0,12 125 136 

5 К+ЖФБ 1 % 6,2 0,14 130 138 

6 К+ЖФБ 2 % 6,0 0,13 129 138 

7 К+ЖФБ 1 %+ Cu 0,01 6,4 0,16 133 140 

8 К+ЖФБ 2 %+ Cu 0,01 6,1 0,15 130 140 

Учитывая, что на каждые 100 ц клубней картофель выносит из почвы в 

среднем 50 кг азота, 20 кг фосфора и 90 кг калия, следует отметить, что приме-

нение всех систем удобрений оказало положительное влияние не только на 

урожайность картофеля, но и на показатели почвенного плодородия. 
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Наибольшее улучшение агрохимических показателей зафиксировано при 

совместным использованием трех компонентов (компост, ЖФБ, наночастицы): 

содержание общего азота увеличилось на 50,0 – 60,0 %, подвижного фосфора 

на 14–17 мг/кг, подвижного калия на 20 мг/кг в сравнении с контрольным вари-

антом опыта. Кислотно-щелочная реакция почвы в сравнении с контрольным 

вариантом опыта повысилась от кислой 5,4 до 6,4 и стала близкой к нейтраль-

ной. 

Заключение. Результаты исследований показали, что исследуемые препара-

ты на фоне применения компоста оказывают стимулирующее действие, способ-

ствуют повышению устойчивости к неоптимальным погодным условиям, уве-

личению урожайности и качества серой лесной почты. Отмечено, что наилуч-

шие показатели были получены при совместной предпосевной обработке нано-

частицами меди с 1% раствором жидкофазного биопрепарата на фоне органи-

ческого вещества. 
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Аннотация 

Рассмотрены вопросы адаптивного управления водным стоком и их понятия 

в водном исследовании. Отмечено использование «природных емкостей» в ка-

честве адаптивного способа управления водным стоком. Процесс адаптивного 

управления водным стоком исходит из сочетания трех активных основ на 

принципах трех «у»: уловить, удержать и упорядочить паводковый и/или поло-

водный сток. С целью упорядочения систем ключевых понятий в исследовани-

ях и необходимой строгости в точности результатов, а также однозначного тол-

кования терминов в водном исследовании предлагаются оценочные показатели 

водного стока, иначе как водные ресурсы, условно разграничить на 2 основные 

понятия: «природный сток» и «антропогенный сток». 

Ключевые слова: водный сток, природная емкость, адаптивное управление, 

природный сток, антропогенный сток.  

 

ADAPTIVE FUNDAMENTALS OF WATER FLOW MANAGEMENT 

 

A.  Z. Tairov, T. E. Sorokina 

Abstract 

The issues of adaptive water flow management and their concepts in water re-

search are considered. The use of "natural tanks" as an adaptive method of water flow 

management is noted. The process of adaptive water runoff management proceeds 

from a combination of three active bases based on the principles of three "y": to 

catch, retain and regulate flood and/or flood runoff. In order to streamline the systems 

of key concepts in research and the necessary rigor in the accuracy of the results, as 

well as an unambiguous interpretation of the terms in water research, it is proposed to 

conditionally differentiate the estimated indicators of water runoff, otherwise known 

as water resources, into 2 basic concepts: "natural runoff" and "anthropogenic run-

off". 

 

Keywords: water runoff, natural capacity, adaptive management, natural runoff, 

anthropogenic runoff. 

 

Введение. Вода и климат неразрывно взаимосвязаны. Вода – общественное 

благо и наиболее ценный природный ресурс, климат – преобразователь драго-

ценного источника. В этом контексте адаптация – необходимый процесс при-
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способления к изменяющимся условиям среды с поддержанием оптимального 

состояния функционирующей экосистемы. 

На современном этапе трансформации современного мира активные адап-

тивные меры к антропогенному изменению климата представляют собой неотъ-

емлемую часть обеспечения качественной среды, нацеленной на снижение чис-

ла неблагоприятных событий и климатических последствий, в том числе с со-

хранением, так называемых, «экосистемных услуг». Адаптивное управление, по 

своей сути, – процесс последовательных эффективных действий с правильно 

распределенными задачами для достижения определенной цели [1,2,3,4]. 

Жизнедеятельность человека определенным образом привязана к террито-

рии речного бассейна или к источнику. Соответственно, водотоки в меньшей 

или большей степени непосредственно или косвенно подвержены антропоген-

ной нагрузке и воздействию. 

Следует признать, что наиболее эффективным инструментом управления 

водным стоком (ВС) являются гидротехнические сооружения и инженерные 

средства, позволяющие регулировать водные ресурсы и перераспределять во 

времени и пространстве. В то же время, гидротехнические сооружения наносят 

неоднозначное воздействие на окружающую среду: отчуждение огромных пло-

дородных (пойменных) земель, большие объемы непроизводительных потерь в 

сооружениях, ухудшение «дыхания» (сбой фаз водного режима) рек и т.д. Сле-

довательно, наблюдаемый водный сток и его режим существенно изменены, и в 

значительной мере отличаются от естественного состояния (режима). Возму-

щение величин поверхностного стока обусловливает водохозяйственная дея-

тельность (водозабор, водоотведение и т.д.), процессы урбанизации, деградации 

земли, растительного покрова и другие факторы. 

Наблюдаемый сбой естественных циклов становится более чем очевидным 

фактом. Достаточно сказать, что климатические изменения текущего столетия в 

виде рекордной жары и засухи (Западная Европа, 2003 г.; Евразия и некоторые 

штаты США, 2020-2022 г. и т.д.) привели к снижению водности большинства 

рек мира, а в некоторых случаях – и к катастрофическому обмелению. Это 

вызывает определенную тревожность в общественных кругах относительно 

будущего состояния. 

Учитывая масштабные процессы деградации жизненной среды и противо-

стояние антропогенному изменению климата, возникают определенные поло-

жения о необходимых мерах и способах управления водным стоком, которые 

соответствовали бы условиям и ценностям экосистемы. Существует дилемма 

относительно процедуры распределения объемов водного стока между 

человеком (пользователь и потребитель одновременно) и экосистемой 

(средообразующей): в каких частях, пропорциях и в какой последовательности 

(приоритетность). 

В этих условиях упорядочение систем ключевых понятий в водных 

исследованиях и необходимая строгость в точном перераспределении 

результатов создают предпосылки для пересмотра основных понятий и 
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однозначного толкования в области «водный сток», а также выяснение других 

адаптивных способов накопления и распределения стока.  

Материалы и методы. Применены методы сравнительного анализа, физи-

ко-географической аналогии, экосистемный подход, ситуационный анализ. 

Результаты и обсуждения. Природно-климатические факторы определяют 

количественные показатели водного стока в пределах естественных фоновых 

показателей, не оказывающих негативное воздействия на биотические и 

абиотические процессы, составляя естественное состояние «природных вод». 

Антропогенная или хозяйственная деятельность оказывает существенное 

влияние на количественное и качественное составляющее поверхностного 

стока. Как следствие, подсчет количественных характеристик водных ресурсов 

производится по 2 оценочным показателям: 1) по антропогенно-

ненарушенному речному стоку, используя, так называемые, восстановленные 

гидрологические ряды с помощью различных методов и приемов; 2) по изме-

ренным данным, полученным непосредственно на водных объектах, оборудо-

ванных гидрологическими постами наблюдений.   

В первом случае, оценочным показателем ресурсов является условно есте-

ственный или климатический сток, во втором – фактический. Оценочные пока-

затели между собой могут отличаться в значительных объемах. Так, например, 

водные ресурсы Казахстана оцениваются в объеме 100,5 км3 в год [5] – это еже-

годно возобновляемый естественный сток. В то же время, фактически ресурс 

составляет 90,1 км3/год [6], то есть доступный объем на 11 % меньше оценива-

емого. В глобальном масштабе объемы среднегодового стока рек мира состав-

ляют около 50 тыс. км3 [7] и лишь 50 % от этого объема являются доступными 

к использованию. 

В стратегическом планировании по развитию и управлению водными ресур-

сами, при строительстве инженерных сооружений используют данные по пер-

вому случаю, а в решениях текущих проблем водообеспечения используются 

оценочные данные по второму случаю. 

В таких ситуациях возникают разного рода ложные представления 

относительно восприятия ограниченности водных ресурсов и противоречивость 

в оценочных характеристиках речного стока при принятия концептуальных 

решений в области управления водными ресурсами. 

С целью однозначного толкования терминов предлагаем оценочные показа-

тели водного стока, иначе как водные ресурсы, условно разграничить на 2 

основные понятия: «природный сток» и «антропогенный сток» 

1. Природный сток – это сформированный естественным путем (циклом) и 

не подверженный человеческой деятельности (теоретически допуская) водный 

(речной) сток. Термин применим, когда водные ресурсы речного бассейна ко-

личественно оценены с учетом того, что они не были подвержены антропоген-

ному воздействию. 

2. Антропогенный сток – это трансформированное через сложные 

инженерные сооружения (водохранилища, гидроузлы и т.д.) зарегулированный 

природный сток. 
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«Природный сток» будет равнозначен широко используемому 

специалистами водной сферы современному «климатическому» или, так 

называемому, «естественному» стоку. 

«Антропогенный сток» эквивалентен широко используемому понятию 

«бытовой» или, так называемому, «фактическому» стоку. 

Однако в водных исследованиях возникают и другие неоднозначные дилем-

мы относительно объемов водного стока и их толкований. 

В гидрологической практике часто используется термин «экологический 

сток» [8, 9], который не имеет четкого научно-обоснованного определения. В 

научной среде экологический сток используется в виде различных понятий и 

терминов, как «санитарный сток (попуск)», «минимально необходимый 

расход», «природоохранный сток», «минимально приемлемый сток» и т.д. 

Однако при всем разнообразии терминов во всех случаях величина 

экологического стока рассматривается как необходимая часть стока [10, 11], 

учитывающая интересы речных экосистем, а вторая часть выделяется в так 

называемый «свободный сток», удовлетворяющий водопотребность отраслей 

экономики. Тем не менее, вопросы нормирования водного стока все еще 

остаются открытыми к широкому обсуждению. 

На рисунке 1 представлена иерархическая структура водного стока. 

 

Рисунок 1 – Иерархическая структура представления о водном стоке 

Адаптивное управления водным стоком по сути основывается в 

использовании элемента ландшафтов местности (котловины, водоемы, 

низменные участки и т.д.) в качестве «ловушек» паводковых и/или половодных 

стоков рек. Динамичные способы адаптивного управления водным стоком, 

обладающие способностью поддерживать водный баланс, опираются на 

естественные свойства водных объектов экосистемы.  

По существу речные поймы, пойменные озера, низменные участки речных 

бассейнов можно рассматривать как природные емкости, производящие 

компенсационный принцип действия, которые выступают в качестве 

естественных водорегуляторов, подобных водохранилищам. Например, дельто-
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вая область трансграничной реки Кара Ертис (Казахстан) имеет возможность  

вместить более 600 млн м3 объемов половодного стока (рисунок 2).  

 

Рисунок 2 – Дельта трансграничной реки Кара Ертис 

Процесс адаптивного управления водным стоком (рисунок 3) исходит из 

сочетания трех активных основ на принципах трех «у»:  

уловить (перехватить) – паводковый или половодный сток (ПС) рек; 

удержать (аккумулировать) – ПС в естественных элементах ландшафта; 

упорядочить (урегулировать) – естественным образом приток (процесс 

влагозарядки) и обратный отток (водоотдача) половодных разливов или 

паводочного стока в принятой системе управления («влагозарядка – 

водоотдача»).  

 

Рисунок 3 –  Алгоритм адаптивного управления водным стоком 

Таким образом, концепция направленного процесса по принципу три «у» 

обеспечивает полноценное функционирование водоемов с возможностью их 
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использования в течение всего года или определенного периода времени в 

качестве решения важнейших социально-экологических и экономических про-

блем, а также в локальных целях – рыбоводства, ирригации и как комплекс 

оздоровительно-восстановительных мероприятий на водной экосистеме. 

Для эффективного мероприятия по «улавливанию» паводкового или поло-

водного стока могут применяться различные способы. Например, при односто-

роннем расположении пойменных озер и/или низменной местности обводнение 

участков возможно с использованием простой водосливной конструкции, 

установленной вдоль стенки русла водотоков с помощью «разгрузочных» кана-

лов (рисунок 4). 

 

Рисунок 4 – Способы улавливания паводочного или половодного стока на 

ландшафтных участках местности 

В процессе управления по принципу трех «у» необходимо использование 

наиболее влагоемких участков русловой части (пойма, пойменные озера, залив) или 

прилежащих территорий (котловины, низменные участки местности) для повышения 

эффективности системы (рисунок 5). 

 

Рисунок 5 – Компенсационный принцип действия элементов водного ландшафта 

или «природных емкостей» 

В процессе осуществления компенсационного принципа действия в системе 

движения потоков (течения): «река – протока (канал) – водоем» или «река – 
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озеро (пойма)» важно использование фильтрационных функций макрофитов 

(гидрофитов) в качестве естественных биологических фильтров природных вод. 

Заключение. 1. Устойчивость взаимосвязанных компонентов природы (во-

да, растительность, почва и т.д.), участвующих в формировании поверхностных 

вод (озера, водотоки, водно-болотные угодья и т.д.) и образующих единый при-

родный комплекс, играет ключевую роль в обеспеченности ценным ресурсом. 

2. Природные емкости в процессе адаптивного управления водным стоком, 

являются альтернативным вариантом естественного (экологичного) 

регулирования стока вместо инженерных регулируемых сооружений, 

отчуждающих огромные плодородные земли, расходующих большие объемы 

непроизводительных потерь и ухудшающие «дыхание» (фазы режима) рек. 

3. Динамичные способы адаптивного управления водным стоком опираются 

на естественные свойства водных объектов экосистемы, обладающие способно-

стью поддерживать водный баланс. 

4. Следует пересмотреть глубоко укоренившуюся систему взглядов и отно-

шений к водной экосистеме, отодвинув принцип «остаточного стока» для эко-

системы при изъятии и распределении водного стока. 

5. Вопросы нормирования «водного стока» все еще остаются открытыми к 

широкому обсуждению в научно-общественных кругах. 
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Аннотация 

Изучение, сохранение и реставрация недвижимых объектов историко-

культурного наследия являются необходимым условием сохранения духовно-

сти нашего народа. К знаковым объектам относятся православные храмы, като-

лические костелы и иудейские синагоги, включенные в Государственный спи-

сок историко-культурных ценностей Республики Беларусь. Свято-

Николаевский гарнизонный собор расположен на территории Брестской крепо-

сти. Собор представляет собой памятник русско-византийского стиля. Автора-

ми были проведены физико-химические исследования строительных растворов 

и окрасочных составов, отобранных с внутренних поверхностей стен храма. 

Цель исследований – изучение физико-химических особенностей аутентичных 

штукатурных растворов, определение первоначальных окрасочных составов и 

разработка методических рекомендаций по проведению ремонтно-

реставрационных работ на внутренних поверхностях здания. Для физико-

химических исследований представленных образцов применяли микрохимиче-

ский, гранулометрический и петрографический методы исследований. Опреде-

лено, что внутренние поверхности стеновых конструкций здания первоначаль-

но были оштукатурены известково-песчаными растворами и окрашены мине-

ральными составами. Определена цветовая гамма аутентичных окрасочных со-

ставов, выработана концепция сохранения историко-культурной ценности. 

 

Ключевые слова: историко-культурное наследие, штукатурные растворы, 

окрасочные составы. 

 

GARRISON CHURCH IN THE BREST FORTRESS AS A SIGNIFICANT 

OBJECT OF HISTORICAL AND CULTURAL HERITAGE 

 

E. A. Tur, S. V. Basov 

Abstract 

The study, preservation and restoration of immovable objects of historical and 

cultural heritage are a necessary condition for the preservation of the spirituality of 

our people. Significant objects include Orthodox churches, Catholic churches and 
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Jewish synagogues included in the State List of Historical and Cultural Values of the 

Republic of Belarus. St. Nicholas Garrison Cathedral is located on the territory of the 

Brest Fortress. The cathedral is a monument of Russian-Byzantine style. The authors 

carried out physical and chemical studies of building solutions and painting composi-

tions taken from the inner surfaces of the walls of the temple. The purpose of the re-

search is to study the physical and chemical characteristics of authentic plaster solu-

tions, determine the initial paint compositions and develop guidelines for carrying out 

repair and restoration work on the internal surfaces of the building. For physicochem-

ical studies of the presented samples, microchemical, granulometric and petrographic 

research methods were used. It was determined that the inner surfaces of the wall 

structures of the building were initially plastered with lime-sand mortars and painted 

with mineral compositions. The color scale of authentic painting compositions was 

determined; the concept of preservation of historical and cultural value was devel-

oped. 

 

Keywords: historical and cultural heritage, plaster solutions, painting composi-

tions. 

 

Введение. Для Республики Беларусь глубокое изучение и всестороннее ис-

пользование памятников наследия имеет особое значение. Изучение, сохране-

ние и реставрация недвижимых объектов историко-культурного наследия яв-

ляются необходимым условием предупреждения процесса разрушения нацио-

нального богатства и сохранения духовности нашего народа. С 2012 по 2023 

годы учеными Брестского государственного технического университета были 

проведены многочисленные комплексные научные исследования недвижимых 

объектов историко-культурного наследия Брестской, Гродненской и Минской 

областей. К знаковым объектам, имеющим категории «0», «1» и «2», относятся 

православные храмы, католические костелы и иудейские синагоги, включенные 

в Государственный список историко-культурных ценностей Республики Бела-

русь. В составе научно-проектной документации разрабатывается раздел «Ком-

плексные научные изыскания», который состоит из фотофиксации, обмеров, 

исторических, археологических и химико-физических исследований. Обяза-

тельное проведение химико-физических исследований помогает принять пра-

вильные проектные решения по применению отделочных материалов на исто-

рико-культурных объектах. 

Материалы и методы. Свято-Николаевский гарнизонный собор - храм 

Брестской епархии Белорусского экзархата Русской православной церкви, рас-

положенный на территории Брестской крепости. Собор представляет собой па-

мятник русско-византийского стиля и является одним из наиболее ярких при-

меров заимствований из византийского зодчества на территории Беларуси. На 

месте собора в средневековом Бресте стоял костёл августинцев. Свято-

Николаевский собор был построен в 1856–1879 годах  по проекту академика 

Д.И. Гримма. После присоединения Бреста к Польше собор был преобразован в 

католический храм (гарнизонный костёл св. Казимира) по проекту архитектора 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D1%80%D0%B5%D1%81%D1%82%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%B8_%D0%9A%D0%BE%D0%B1%D1%80%D0%B8%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%B5%D0%BF%D0%B0%D1%80%D1%85%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B5%D0%BB%D0%BE%D1%80%D1%83%D1%81%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BF%D1%80%D0%B0%D0%B2%D0%BE%D1%81%D0%BB%D0%B0%D0%B2%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%86%D0%B5%D1%80%D0%BA%D0%BE%D0%B2%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D1%80%D0%B5%D1%81%D1%82%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BA%D1%80%D0%B5%D0%BF%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%80%D1%85%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B0_%D0%92%D0%B8%D0%B7%D0%B0%D0%BD%D1%82%D0%B8%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D1%80%D0%B8%D0%BC%D0%BC,_%D0%94%D0%B0%D0%B2%D0%B8%D0%B4_%D0%98%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D1%87
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D1%88%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D1%82%D0%BE%D0%BB%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%85%D1%80%D0%B0%D0%BC
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B2%D1%8F%D1%82%D0%BE%D0%B9_%D0%9A%D0%B0%D0%B7%D0%B8%D0%BC%D0%B8%D1%80


375 
 

Юлиана Лисецкого, претерпев значительные изменения в области фасада. По-

сле включения Бреста в состав СССР, храм использовали в 1939–1941 г.г. как 

гарнизонный клуб. Во время Великой Отечественной войны храм сильно по-

страдал. В 1972 г. была произведена его консервация с включением в мемори-

альный комплекс «Брестская крепость-герой» (рис. 1). К 2005 году храм был 

отреставрирован по старым чертежам и документам, но до сих пор ведутся ра-

боты по обновлению изнутри. Внешне собору вернули его облик, он был укра-

шен золотым куполом с Георгиевским крестом (рис. 2).  

 

 
 

Рисунок 1 – Свято-Николаевский гарнизонный собор до реставрации 

 

 
 

Рисунок 2 – Свято-Николаевский гарнизонный собор после реставрации 

Главный фасад имеет вид полукруглой арки с двумя ярусами. Архитектур-

ная композиция храма имеет горизонтальное развитие, которое призваны были 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B0%D1%81%D0%B0%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B5%D0%BB%D0%B8%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%9E%D1%82%D0%B5%D1%87%D0%B5%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%B2%D0%BE%D0%B9%D0%BD%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BD%D1%81%D0%B5%D1%80%D0%B2%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F_%28%D0%B0%D1%80%D1%85%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B0%29
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%83%D0%BF%D0%BE%D0%BB
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%80%D0%BA%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%AF%D1%80%D1%83%D1%81_%28%D0%B0%D1%80%D1%85%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B0%29&action=edit&redlink=1
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подчеркнуть арочные оконные проёмы боковых фасадов, состоящие из трёх 

или пяти частей и разграниченные колоннами (однако были и одиночные окон-

ные проёмы. В интерьере храма использованы мощные аркады, разделяющие 

нефы (первоначально было 8 колонн). Перекрытием последним служат цилин-

дрические своды (рис. 3) [1].  

В 2021–2022 г.г. авторами были проведены физико-химические исследова-

ния строительных растворов и окрасочных составов, отобранных с внутренних 

поверхностей стен храма (рис. 3, рис. 4).  

 
 

Рисунок 3 – Внутреннее убранство Свято-Николаевского собора 

Цель исследований – изучение физико-химических и технологических осо-

бенностей аутентичных штукатурных растворов, определение первоначальных 

окрасочных составов и разработка методических рекомендаций по проведению 

ремонтно-реставрационных работ на внутренних поверхностях здания в рамках 

комплексных научных исследований. Для физико-химических исследований 

представленных образцов применяли микрохимический, гранулометрический и 

петрографический методы исследований [2–7]. Гранулометрический состав за-

полнителей определялся путем просеивания через сита с размером ячеек 2, 1, 

0,5, 0,25, 0,125, 0,063 мм согласно рекомендациям ОАО «Белреставрация» Ми-

нистерства Культуры Республики Беларусь (для исследования с возможностью 

последующего воссоздания аутентичных строительных растворов недвижимых 

объектов историко-культурного наследия). Цвета лакокрасочных покрытий и 

отделочных составов указаны по каталогу «3D plus» компании CAPAROL, ис-

пользуемого архитекторами в Республике Беларусь. Цвет покрытия определял-

ся путём визуального сравнения образца с эталонной типографской выкраской. 

Для устранения метамерии определение цвета проводилось при рассеянном 

естественном освещении [5]. 

Петрографические исследования представляют собой исследования шлифов 

представленных образцов под микроскопом [6, 7 ]. 

Результаты и обсуждение. На исследования были представлены 

штукатурные известково-песчаные растворы. Места отбора образцов для 

проведения физико-химических исследований представлены в таблице 1.  

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D0%B0_%28%D0%B0%D1%80%D1%85%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B0%29
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%80%D0%BA%D0%B0%D0%B4%D0%B0_%28%D0%B0%D1%80%D1%85%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B0%29
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Рисунок 4 – План Свято-Николаевского собора 

Таблица 1 – Наименование мест отбора образцов для проведения физико-

химических исследований 

Наименование  

образца 

Место отбора образца 

ПШС-1 Основная плоскость стены амвона слева от входа (снизу) 

ПШС-2 Левый (северный) неф (цоколь) слева от иконостаса 

ПШС-3а Основная плоскость стены слева от иконостаса (нижний слой, предполо-

жительно, изначальный нижний «церковный» слой) 

ПШС-3б Основная плоскость стены слева от иконостаса («костельная» окраска, 

верхний слой) 

ПШС-4 Основная плоскость стены алтарной части за царскими вратами (справа) 

ПШС-5 Апсида в алтарной части (левая стена) 

ПШС-6 Дополнительный образец. Колонна в центре храма (слева) 

Отдельные растворы (предположительно одного исторического периода) 

очень близки по соотношению компонентов и гранулометрическому составу 

заполнителя (кварцевого песка). Но некоторые растворы (предположительно 

различного исторического периода) значительно отличаются соотношением 

компонентов и гранулометрическим составом заполнителя (кварцевого песка). 

Наименование и характеристики исследованных штукатурных растворов, 

обнаруженных на внутренних поверхностях стен храма, приведены в таблице 2. 

Минеральный состав заполнителя всех исследованных образцов – 

полевошпатово-кварцевый, в основном, кварцевый песок. Значения рН водных 

вытяжек известково-песчаных штукатурных растворов в пределах нормы. 
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Таблица 2 – Штукатурные растворы, обнаруженные на внутренних поверхностях 

стен храма 

№ образца; характеристика штука-

турного раствора (вид раствора, ко-

личественное соотношение  

вяжущее:заполнитель) 

Гранулометрический состав заполнителя по фрак-

циям, % 

0,125-0,25 

мм 

0,25-0,5 

мм 

0,5-1,0 

мм 

1,0-2,0 

мм 

более 

2 мм 

ПШС-1  изв-песч=1:5,5 – 1:6 10,0 55,0 34,0 1,0 - 

ПШС-2  изв-песч=1:3 – 1:3,5 49,0 43,0 7,0 0,7 0,3 

ПШС-3а  изв-песч=1:4 14,0 60,0 24,0 1,0 1,0 

ПШС-4  изв-песч=1:3 – 1:3,5 50,0 45,0 7,5 0,5 - 

ПШС-5  изв-песч=1:5,5 – 1:6 17,0 64,0 18,0 1,0 - 

ПШС-6  изв-песч=1:2 65,0 31,0 3,5 0,5 - 

Первоначально цоколь левого (северного) нефа слева от иконостаса был 

окрашен составом черного цвета на минеральной основе (на основе пигмента 

черного железооксидного FeO). Цвет близок к образцу «Jura 25». Состав сильно 

«выгорел», вероятно, был на два тона темнее, т.е. «Jura 15». Первоначально 

основная плоскость стены слева и справа от иконостаса была окрашена 

составом светло-коричневого цвета на минеральной основе (на основе охры). 

Цвет близок к образцу «Onyx 135. Первоначально основная плоскость стены 

алтарной части за царскими вратами (справа) была окрашена составом блекло-

коричневого цвета на минеральной основе. Цвет близок к образцу «Papaya 80». 

Состав сильно «выгорел», вероятно, был на тон темнее, т.е. «Papaya 75. 

Первоначально апсида в алтарной части (левая стена) была окрашена составом 

бордового цвета на минеральной основе. Цвет близок к образцу «Grenadin 40». 

Первоначально колонна в центре храма (слева) была окрашена составом белого 

цвета на минеральной основе. Цвет близок к образцу «Hell- Weiß. Не удалось 

установить, каким составом первоначально была окрашена основная плоскость 

стены амвона слева от входа (снизу). На отобранном образце аутентичный 

окрасочный состав не сохранился. Сохранились только отдельные фрагменты 

штукатурного раствора. Более поздний окрасочный состав черного цвета на 

минеральной основе (на основе пигмента черного железооксидного FeO). Цвет 

близок к образцу «Jura 25». Состав сильно «выгорел», вероятно, был на два 

тона темнее, т.е. «Jura 15». 

В случае частичного восстановления кирпичной кладки при проведении 

ремонтно-реставрационных работ кладочные работы рекомендуется проводить 

аутентичным кирпичом. Восстановление кирпичной кладки рекомендуется на 

известково-песчаном растворе М35F50 с защитным покрытием из цементно-

песчаного раствора М100F100. Возможно применение кладочных растворов 

зарубежных производителей, рекомендованных для реставрационных работ с 

соответствующей прочностью на сжатие и морозостойкостью. Все виды 

ремонтно-реставрационных работ на объекте проводить в соответствии с 

действующим законодательством в сфере охраны историко-культурного 

наследия Республики Беларусь. При необходимости (по согласованию с 

научным руководителем объекта) проводить фотофиксацию и иные виды 
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контроля произведенных работ [8]. При проведении ремонтно-

реставрационных работ следует учитывать, что исследованные аутентичные 

штукатурные растворы, отобранные с внутренних поверхностей стен здания, 

выполнены известково-песчаными составами, обладающими высокой 

пористостью, газо- и паропроницаемостью. 

В связи с этим к материалам, используемым при проведении отделочных 

работ, предъявляются следующие требования: 

- материалы по своим эксплуатационным характеристикам должны быть 

аналогичны первоначальным; 

- материалы должны быть химически совместимы с оригинальными и обла-

дать высокой щелочестойкостью [9, 10]. 

Проведению штукатурных и окрасочных работ должны предшествовать та-

кие вспомогательные работы, как ремонт кровли, водосточных систем, про-

кладка или замена электрических кабелей, установка или ремонтные работы, 

связанные с противопожарной сигнализацией, а также работы по гидроизоля-

ции здания (при необходимости). 

Поэтому рекомендуется следующая схема проведения ремонтно-

реставрационных работ: 

1. Удаление слоёв покрасочных составов, а также деструктированных (раз-

рушенных) фрагментов штукатурного слоя. 

2. Подготовка поверхности под покраску: восполнение утраченных фраг-

ментов штукатурки, по необходимости – новые штукатурные работы; грунто-

вание поверхностей стен здания. 

3. Окрашивание внутренних поверхностей стен здания [11, 12]. 

Заключение. Реставрация объектов, представляющих историко-культурную 

ценность, должна опираться на многосторонние комплексные исследования. 

Внедрение результатов научно-исследовательской работы в проектирование и 

производство позволяет обеспечить принятие научно-обоснованных решений 

при разработке проектно-сметной документации и проведении всех видов работ 

на конкретном недвижимом объекте историко-культурного наследия, позволяет 

повысить качество разработки раздела «Комплексные научные изыскания». 

Сохранение историко-культурного наследия нашей страны является 

обязательной функцией современного государства и составляет одно из 

направлений его политики в сфере культуры. Для решения проблем сохранения 

историко-культурного наследия необходимо более широко использовать 

общественные инициативы, осуществлять просветительскую деятельность, 

популяризацию национального исторического и культурного наследия 

Республики Беларусь. 
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Аннотация 

В данной статье рассмотрена проблема взаимодействия отходов буровых 

растворов (ОБР) с вмещающими многолетнемерзлыми породами при их захо-

ронении в подземные резервуары. Определены свойства ОБР, влияющие на 

процесс их промерзания при захоронении в многолетнемерзлых песках. Приве-

дена оценка времени промерзания подземного резервуара с ОБР путем решения 

тепловой задачи. 

 

Ключевые слова: отходы буровых растворов, подземный резервуар, мно-

голетнемерзлые породы, утилизация отходов буровых растворов, миграция вла-

ги. 

 

FEATURES OF DRILLING FLUIDS WASTES, AFFECTING THE PRO-

CESS OF THEIR FREEZING IN PERMAFROST SANDS 

 

A. A. Shakhova, E. A. Danchenko,V. Z. Khilimonyuk 

 

Abstract 

In this article the authors considered the problem of interaction of the 

underground reserve of the drilling fluids wastes with the host gelisol of the Yamal 

Peninsula. The leading factors of formation of cryogenic structure and moisture 

concentration are substantiated in order to exclude possible environmental problems 

in the area of the location of reservoirs and various permafrost processes. 

 

Keywords: drilling fluids wastes, underground reserve, permafrost, capillary, re-

cycling of drilling fluids wastes. 

 

Введение. Тема данной научной работы имеет особую актуальность в свя-

зи с разработкой месторождений в криолитозоне, возрастающими объемами 

буровых работ и, соответственно, оценкой экологических последствий. При 

строительстве буровых скважин образуется большое количество отходов буро-
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вых растворов (далее – ОБР), подлежащие утилизации. Одним из последних 

современных методов утилизации ОБР в области криолитозоны, в том числе на 

Бованенковском и Харасавэйском месторождениях, является захоронение в 

подземных резервуарах, построенных в песчаной толще многолетнемерзлых 

пород (ММП). В дальнейшем прогнозируется постепенное полное промерзание 

ОБР в толще мерзлых пород (заполненных резервуарах), что должно исключить 

экологические проблемы, связанные с развитием деструктивных геокриологи-

ческих процессов. 

Поставленная проблема широко изучается в последние годы. Например, ис-

следователи С. Д. Сурин, О. И. Савич и Ю. Л. Филимонов рассматривали дан-

ную тему как новый технологический способ утилизации, его перспективные 

возможности и экономическую обоснованность [6].  

В рамках диссертации Мосиной А. С. был рассчитан прогноз изменения 

напряженно-деформированного состояния многолетнемерзлых грунтовых толщ 

под влиянием строительства подземных резервуаров [3]. 

Несмотря на актуальность проблемы, изучение свойств ОБР проведено не 

было. В данной статье представлены результаты экспериментальных лабора-

торных исследований процессов промерзания ОБР, проведенных впервые. 

Целью настоящей работы является изучение криогенного строения загряз-

ненных ОБР промороженных песков.  

Для ее достижения были поставлены следующие задачи: сбор и знакомство 

с опубликованной литературой по этому вопросу; изучение физико-

географических условий, геологического строения и геокриологических усло-

вий территории, где проводилось бурение и был отобран ОБР; определение фи-

зических свойств и состава ОБР; подготовка модельных образцов смеси ОБР с 

грунтом; постановка лабораторного эксперимента и его проведение; изучение 

криогенного строения ОБР и модельных образцов после промораживания; об-

работка и анализ полученных результатов. 

Материалы и методы. Для изучения процесса промерзания ОБР была вы-

брана следующая программа лабораторных исследований: 

1. Определение физических, химических, теплофизических характеристик 

ОБР. А именно:  

 определение минерального состава,  

 определение катионно-анионного состава,  

 определение температуры начала замерзания и конца оттаивания (криоско-

пический метод), 

 определение теплоемкости и теплопроводности в талом и мерзлом образ-

цах для чистого ОБР. 

2. Одностороннее промораживание снизу. Проводилось при разных градиентах 

температуры образцов разной загрязненности. 

3. Изучение массопереноса в образцах по средствам изучения распределения 

засоленности и влажности от фронта промерзания. 

Среди комплекса методов изучения минерального состава грунтов (особен-

но дисперсных) рентгеноструктурный является наиболее информативным. В 
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анализе используется излучение с длиной волны, соизмеримой с расстояниями 

между атомами в минералах. В силу того, что межатомное расстояние для 

определенного кристалла является основной характеристикой вещества, то от-

ражение лучей может происходить только при определенных значениях угла 

падения. Это и является основой метода. 

В результате были получены дифрактограммы порошковых образцов ОБР, 

отобранных с Харасавэйского и Бованенковского месторождений, по которым 

определялся минеральный состав образца. 

Изучение ионного состава ОБР проводилось при помощи химического ана-

лиза водной вытяжки. После стандартной пробоподготовки полученная водная 

вытяжка титровалась различными реактивами. По расходу используемых хи-

мических соединений рассчитывалось содержание интересуемых катионов и 

анионов.  

Температура начала замерзания и конца оттаивания определялась криоско-

пическим методом в установке ООО «Криолаб». Проводились испытания в 

двух режимах – замерзания и оттаивания. В процессе испытания записывается 

изменение температуры грунта во времени. 

По полученным термограммам определялись интересующие параметры. 

Для определения теплофизических характеристик использовался прибор 

KD2 PRO, который применялся на мерзлых грунтах известной температуры. 

Количество незамерзшей воды определялось контактным методом как с 

промежуточным взвешиванием (улучшенная методика Чеверева В. Г., сотруд-

ника кафедры геокриологии МГУ, доктора геолого-минералогических наук), 

так и без него [ГОСТ Р 59537 – 2021]. 

Одностороннее промораживание проводилось при разных температурах, за-

дававшихся на охлаждающую плиту (-2, -4, -6 градусов). Также было изучено 

криогенное строение песков, загрязненных ОБР на 25%, 50%, 75%. 

После промораживания образцы послойно разделывались по 1 см. После 

этого определялась влажность (весовым методом) и засоленность (кондукто-

метрическим методом) подготовленных проб. 

Результаты и обсуждение.  Результаты определения температуры начала 

замерзания, полученные криоскопическим методом, приведены в таблице 1.  

Анализируя данные, можно сделать вывод, что отходы по сравнению с из-

начальным буровым раствором имеют в разы выше температуры начала замер-

зания и оттаивания. Это связано с изменением засоленности и дисперсности 

образцов. 

Таблица 1 – Температуры переохлаждения, начала замерзания, конца оттаивания  

Наименование Температура начала 

замерзания tз,   ֩ С 

Температура конца от-

таивания tотт,   ֩ С 

Температура пере-

охлаждения tпер,   ֩ С 

Общие данные 

Буровой рас-

твор 

-8 (по литературным 

данным) 

Не исследовано Не исследовано 

Кварцевый пе-

сок при W=20% 

0 (по литературным 

данным) 

0 (по литературным 

данным) 

0 (по литературным 

данным) 
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Наименование Температура начала 

замерзания tз,   ֩ С 

Температура конца от-

таивания tотт,   ֩ С 

Температура пере-

охлаждения tпер,   ֩ С 

Бованенковское НГКМ 

ОБР 100% -0,52 -0,77 -0,65 

Песок 75%, 

ОБР    25% 

-0,37 -0,56 -3,25 

Харасавэйское ГКМ 

ОБР 100% -0,66 -0,66 - 

ОБР          75% 

Дист.вода 25% 

-0,54 -0,54 -0,73 

ОБР          50% 

Дист.вода 50% 

-0,3 -0,3 -0,49 

ОБР          25% 

Дист.вода 75% 

-0,25 -0,17 -0,87 

 

В таблице 2 представлены результаты рентгеноструктурного анализа. 

Можно утверждать, что в минеральном составе отходов буровых растворов 

преобладают кварц, слюдистые минералы, которые, предположительно, 

являются остатками выбуренной породы (песков). Содержание смектитов, 

которые используются при подготовке буровых растворов, варьирует от 6,6 до 

19,9 %. 

Таблица 2 – Результаты обработки дифрактограммы ОБР 

Минеральный состав вес. % Минеральный состав вес. % 

Бованенковское НГКМ 

Кварц 24.7 Смектит 6.5 

Слюдистые минералы 19.9 Анкерит 3.3 

Плагиоклаз 16.0 Хлорит 2.3 

Сидерит 10.2 Кальцит 1.6 

КПШ (микроклин) 7.7 Пирит 0.4 

Харасавэйское ГКМ 

Смектит  19,9 КПШ (микроклин) 7,3 

Кварц  21,9 Каолинит  4,0 

Иллит 15,3 Хлорит 3,6 

Сидерит  11,7 Доломит  2,7 

Плагиоклазы 11,7 Кальцит 1.9 

Химический состав играет огромную роль на промерзание горных пород, 

так как влияет на протекание химико-физических процессов. Соли и влага мо-

гут как мигрировать от фронта промерзания, так и кристаллизоваться на месте 

без массопереноса. По результатам химического анализа (табл.3) в ОБР преоб-

ладают HCO3, Na+ и CL-. 

Таблица 3 – Катионно-анионный состав водных вытяжек ОБР 

№ пробы Минерализация 

М, г/л 

мг/л 

Cl SO4 HCO3 Na K Mg Ca 

Бованенково 9,55 1413 13,3 5116 2942 5,0 41,7 22,3 

Харасавэй 4,22 530,3 - 2177,7 966 - 199,2 76 
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В таблице 4 представлены теплофизические характеристики ОБР. При лабо-

раторных исследованиях были определены значения характеристик в немерз-

лом и мерзлом (-8,2) состоянии. Так как -8 градусов не соответствует природ-

ным условиям, данные значения были пересчитаны через количество неза-

мерзшей воды. 

Некоторые их различия связаны с неоднородностью отходов буровых 

растворов. Однородность выражена как в разности минералогического, ионного 

составов, различной влажности образцов, разной температуре мерзлых 

образцов и прочее. 

Таблица 4 – Теплофизические характеристики ОБР 

Источник Состояние  λ, Вт/м*К Cv, МДж/м3*К Qф 

Экспериментальные 

данные 

немерзлое со-

стояние 
1,014 3,394 - 

Расчетные данные 

мерзлое состоя-

ние (-6 граду-

сов) 

1,783 2,313 38,87 МДж/кг 

Экспериментальные 

данные 

мерзлое состоя-

ние (-8,2 граду-

сов) 

1,988 2,432 - 

Аксютин и др., 2013 

талое состояние 1,16 3,30 

2,09*105 Дж/м3 мерзлое состоя-

ние 
1,57 2,430 

На рисунке 1 представлены криогенные текстуры образцов № 2, № 3. В об-

разце 2 загрязнение ОБР составляет 25%, проморожен при температуре -2 гра-

дуса. Образец 3 имеет такой же состав, но проморожен при -6 градусов.  

Как видно из сформированной криогенной структуры, при увеличении гра-

диента температур в образцах с одинаковым процентным содержанием ОБР и 

песка мощность шлиров и расстояние между ними уменьшается, при этом 

миграция влаги (рис. 2) происходила более интенсивно в образце 2, что связано 

с закономерным увеличением плотности миграционного потока. 
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Рисунок 1 - Криогенное строение образцов № 2, № 3 

 

Рисунок 2 - Распределение влажности в образцах № 2, № 3 по высоте 

В образцах 5, 4 и 6 загрязнение отходами составляет 25, 50 и 75% соответ-

ственно (проморожены при -6 градусах). Из предложенных криогенных текстур 

можно выявить, что при увеличении дисперсности полученных смесей умень-

шается среднее расстояние между шлирами и их мощность. Миграции влаги к 

фронту промерзания не наблюдается, что связано со средней зернистостью ис-

пользуемого песка. 

 

 

Рисунок 3 - Криогенное строение образцов № 4, № 5, № 6 

Образец 2 

ОБР 25%, 

Т -2 град 

25%,  

Т -2 град 

Образец 3 

ОБР 25%, 

Т -6 град 

25%,  

Т -2 град 

Образец 5 

ОБР 25%, Т -6 град  

Образец 4 

ОБР 50%, Т -6 град  

Образец 6 

ОБР 75%, Т -6 град  

Образец 2. ОБР 25%, Т -2 град  

Образец 3. ОБР 25%, 

Т -6 град 
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Образцы 5 и 7 (рис. 4) содержат 25% ОБР. При этом они должны иметь мас-

сивную криогенную текстуру, но в образце 7 шлиры и миграция влаги есть. Это 

связано с тем, что использовался при изготовлении смеси пылеватый песок, а в 

образце 5 – среднезернистый. А также важный фактором является минералоги-

ческий состав ОБР: образец 7 был загрязнен ОБР со значительно меньшим со-

держанием смектитов (Бованенковское месторождение). 

 

Рисунок 4 - Криогенное строение образца № 7 (слева), распределение влаж-

ности по высоте (справа) 

Для оценки времени промерзания подземного резервуара с ОБР была реше-

на тепловая задача с использованием программы Qfrost [Песоцкий, 2016]. 

При решении тепловой задачи были использованы следующие характери-

стики пород из литературы (табл. 5) [Аксютин и др., 2013]. Для всего массива 

пород задавались одинаковая температура -5,7 градусов, соответствующая 

среднегодовой, и граничные условия второго рода с нулевым теплопотоком на 

всех ограничивающих поверхностях расчетной области (рис. 5). Были приняты 

следующие условия: 1) что ОБР обладают однородными теплофизическими ха-

рактеристиками; 2) захоронение отходов производилось сразу после разработки 

резервуара в песчаную толщу единоразово, а температура подаваемых отходов 

принималась 8,1 градус. 
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Таблица 5. Характеристики пород и параметры, использованные при моделиро-

вании температурных полей 

 

 
Рисунок 5 - Фрагмент расчетной схемы математического моделирования теплово-

го воздействия захораниваемых отходов бурения 

(цветом: красный – температура +8,1 градусов, голубой -5,7 градусов 

штриховкой: вертикальной наклонной – суглинок, точечный крап - песок) 

По результатам было получено, что для промерзания резервуара требуется 

27 лет и 5 месяцев, а для восстановления поверхностных природных условий – 

121 год.  

При этом, наибольшее изменение температуры претерпевали породы, нахо-

дящиеся в ореоле 0,5 м от стенок резервуара. Тепловое влияние распространя-

лось на глубину около 26 м от дна резервуара (рис. 6).  
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Отсюда можно сделать вывод, что ОБР, захороненные в подземном резерву-

аре, наиболее активно взаимодействуют с вмещающими их породами в радиусе 

3 м. 

 

Рисунок 6 - Изменение температуры вмещающих многолетнемерзлых пород (под 

резервуаром) во времени 

Заключение. По результатам проведенных исследований были сформули-

рованы следующие выводы: 

1. При загрязнении отходами менее 25% промороженные образцы имеют 

массивную криогенную текстуру. 

2. При добавлении ОБР толщина шлиров и частота расположения прослоев 

увеличивается. 

3. При уменьшении температуры мощность шлиров и расстояние между 

ними уменьшается. 

4. Миграция влаги в образцах протекала при медленной скорости промерза-

ния и высоком загрязнении ОБР. 

5. Миграция воды протекала более интенсивно при использовании ОБР Бо-

ваненковского НГКМ в связи с большим содержанием смекититов. 

6. Образование вертикальной тонкослоистой криогенной текстуры можно 

объяснить наличием ПАВов [Рядинский, 2004] в отходах буровых растворов. 

7. Теплофизические характеристики объекта разнятся при сравнении лите-

ратурных, экспериментальных и расчетных значений. Это связано с точностью 

и погрешностью каждого из методов, а также с изменчивым составом и влаж-

ностью ОБР. 

8. При расчете тепловой задачи было установлено, что зоны растепления 

нет, однако породы в радиусе 3 метров претерпевают изменения температуры 

больше, чем на 2 градуса. С момента промерзания подземного резервуара до 

перехода полностью в мерзлое состояние требуется 27 лет и 5 месяцев, до вос-

становления природных геокриологических условий – 121 год. 
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