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в обе стороны от H/TA/e-геосистемы. В линии Ах (см. рис. 3, б ) ярко выражен максимум в краевой зоне бо- 
лота, что зеркально отражает особенности распределения элемента в почве – таким образом проявляется 
барьерная геохимическая инверсия для Na. Линии Ах Na (см. рис. 3, б) летом и осенью почти совпадают.

Содержание Na+ в грунтовых водах барьерной геосистемы в размере 1,75 мг/л является наибольшим, 
в H/TA/e-геокомплексе регистрируется 1 мг/л, в поверхностных водах – 0,15 мг/л. Однако Кх Na рас-
пределился по-другому: в ТА-комплексе он наибольший – 1,5, в H–H-Fe/TC/fg и поверхностных водах –  
0,86 и 0,8 соответственно. Для Мещеры Кх Na в автономных ландшафтах хвойных лесов Н-класса соста-
вил 0,5, в супераквальных ландшафтах низинных болот Н-Fe-класса увеличился до 0,8 [4]. В пределах 
катены интенсивность водной миграции Na при переходе от ТА- к ТС-комплексу уменьшилась в 1,7 раза, 
при этом вынос элемента с грунтовыми водами не увеличился по сравнению с краевой зоной болота. 

Таким образом, для Na, как и для K, уменьшение интенсивности водной миграции в барьерной гео-
системе можно объяснить активным биогенным выносом элемента, интенсивность которого наиболь-
шая в барьерной геосистеме и почти не меняется в зависимости от сезона и, вероятно, обусловлена бо-
лее высоким содержанием миграционно-активных форм элементов в перегнойно-подзолисто-глеевых 
почвах барьерной геосистемы.

Эти и другие [5, 6] данные свидетельствуют об активности происходящего перераспределения эле-
ментов между компонентами ландшафта в барьерных геосистемах. Барьерная геохимическая инверсия 
показывает, что между биологическим круговоротом химических элементов и ландшафтной структу-
рой территории существуют тесная связь и взаимообусловленность.

Cистемное и методологически обоснованное изучение локальных участков ландшафтов – барьер-
ных геосистем – позволяет получать высокоинформативные показатели миграционной активности эле-
ментов, характеризующие значительные по площади территории, что особенно важно для решения 
экологических задач.
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УДК 911.2:551.58(476)

Е. В. МАТЮШЕВСКАЯ

ИЗМЕНЧИВОСТЬ ФОТОСИНТЕТИЧЕСКИ АКТИВНОЙ РАДИАЦИИ  
ЗА 1954 –2013 гг. В ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЧАСТИ БЕЛАРУСИ

Изложены результаты впервые выполненного исследования изменчивости фотосинтетически активной солнечной радиа-
ции в центральной части Беларуси с привлечением наиболее длинного ряда актинометрических наблюдений на метеостанции 
«Минск». Показано, что ее динамика определялась аэрозольным содержанием атмосферы, зависящим от вулканических из-
вержений, циркуляции воздушных масс, и локальным техногенным загрязнением воздушной среды. Установлено, что посту-
пление прямой, рассеянной и суммарной фотосинтетически активной радиации за месяцы вегетационного периода (май – сен-
тябрь) характеризуется значительной погодичной изменчивостью. За последние 60 лет (1954 –2013) выделены три временных 
отрезка, различающихся по актинометрическим параметрам: до 1976 г., 1977–1998 гг. и после 1998 г. Полученные результаты 
дополняют представления об изменении климатической ситуации в Беларуси сведениями об изменчивости его важнейшего 
компонента – солнечной радиации.

Ключевые слова: фотосинтетически активная радиация; техногенное загрязнение; вулканические извержения; циркуля-
ция воздушных масс.
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There are presented the results of the first study of photosynthetically active solar radiation variability in the central part of Belarus 
with the assistance of the longest series of solar radiation observations at the meteorological station of Minsk. It is shown that its 
dynamics is determined by the aerosol content of the atmosphere, depending on the volcanic eruptions, circulation of air masses and 
local anthropogenic air pollution. Receipt of direct, diffuse and total photosynthetically active radiation for months of the vegetation 
period (Мay – September) is characterized by significant year-specific variability. Over the last 60 years (1954 –2013) three time 
intervals are allocated, the distinctions of which has occurred on actinometric options: prior to 1976, 1977–1998, and after 1998 year. 
Our results supplement the understanding of the climate change situation in Belarus information on the variability of its most important 
components – solar radiation.

Key words: photosynthetically active radiation; anthropogenic pollution; volcanic eruptions; circulation of air masses.

Среди современных экологических проблем, возникающих при использовании природных ресурсов, 
наиболее острой является динамичное изменение климатических условий, прямо или косвенно затраги-
вающее все сферы хозяйственной деятельности. Изменение климата конкретных территорий имеет свои 
причинно-следственные особенности. Основное внимание в этой проблеме уделяется анализу и прогно-
зу изменчивости температуры воздуха и атмосферных осадков, о чем свидетельствуют многочисленные 
публикации. Важнейшему климатообразующему фактору – солнечной радиации – уделяется значитель-
но меньше внимания. Анализ изменчивости фотосинтетически активной радиации (ФАР), определяю-
щей интенсивность фотосинтеза и в итоге первичную продуктивность естественного растительного 
покрова и агрофитоценозов, приобретает неоспоримое значение для решения возникающих задач в об-
ласти использования, воспроизводства и охраны биологических ресурсов в Республике Беларусь.

Материалы и методика исследования

Для того чтобы проследить многолетнюю динамику в изменчивости ФАР, необходим достаточно 
длинный временной ряд точных актинометрических наблюдений за приходом солнечной радиации. Та-
кие длительные наблюдения начаты государственным учреждением «Республиканский центр по гидро-
метеорологии, контролю радиоактивного загрязнения и мониторингу окружающей среды» Министерства 
природных ресурсов и охраны окружающей среды Республики Беларусь (далее – Белгидромет) в 1954 г. 
на двух метеостанциях «Минск» и «Василевичи» (на других метеостанциях в более поздние сроки). Акти-
нометрическая информация, полученная на метеостанции «Василевичи», отражающая состояние атмос-
феры над Припятским Полесьем, требует самостоятельного анализа. Сведения с метеостанции «Минск» 
позволяют проследить динамику ФАР в центральной части Беларуси за шестидесятилетний период.

Анализ погодичной изменчивости наблюденной прямой, рассеянной и суммарной радиации [1] стал 
отправным моментом в исследовании динамики ФАР в течение вегетационного периода (май – сен-
тябрь). Перевод интегральной радиации в ФАР сделан по понижающим коэффициентам, определенным 
метеостанцией «Минск»: для прямой радиации – 0,44, для рассеянной – 0,61 [2]. Шестидесятилетние 
ряды ФАР визуализированы в диаграммах: для прямой радиации (рис. 1), рассеянной (рис. 2), суммар-
ной (рис. 3). Сведения об извержении вулканов взяты из ресурсов интернета в данной области [3].

Результаты исследования и их обсуждение

Поступление солнечной радиации со временем изменяется в соответствии с содержанием аэрозоля в ат-
мосфере. В зависимости от состава и источника в образовании природного аэрозоля участвуют вулканиче-
ские извержения, испарение воды, частицы биогенного происхождения, дым от сжигания биоты на суше, 
техногенное загрязнение и природные газофазные реакции [4]. В атмосферу над Минском аэрозоли посту-
пают с воздушными потоками, формирующимися за пределами Беларуси, от лесных и болотных пожаров 
и техногенного загрязнения воздушной среды. Первые из них содержат аэрозоли различного происхожде-
ния, включая испарение вод Атлантического океана, источники над Европой и вулканические извержения.

Поступление прямой, рассеянной и суммарной ФАР по наблюдениям на метеостанции «Минск» за 
месяцы вегетационного периода характеризуется значительной погодичной изменчивостью. Наиболь-
шее загрязнение атмосферного воздуха в г. Минске, по данным Белгидромета, было до 1975 г. по при-
чине строительства жилых домов с малыми котельными, ввода в эксплуатацию новых промышленных 
предприятий и в целом роста промышленного производства и развития теплоэнергетики.

Переход на централизованное теплоснабжение с ликвидацией малых котельных с неконтролируемым 
сжиганием топлива (в основном угля) и другие природоохранные мероприятия (в частности, газифика-
ция) привели к быстрому оздоровлению атмосферного воздуха в городе [1]. Очевидно, сокращение пря-
мой солнечной радиации не зависело от локального загрязнения атмосферы. В 1977 г. содержание прямой 
ФАР (399 МДж/м2) за вегетационный период (май – сентябрь) сократилось на 144 МДж/м2 (или на 26 %) 
по сравнению с предшествующим годом (543 МДж/м2), хотя техногенное загрязнение воздушной среды 
уменьшилось.
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Рис. 1. Шестидесятилетняя динамика прямой ФАР (SʹФАР).  
Пропуск в рядах – отсутствие данных. Сплошная линия – полиномиальный тренд
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Рис. 2. Шестидесятилетняя динамика рассеянной ФАР (DʹФАР)
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Рис. 3. Шестидесятилетняя динамика суммарной ФАР (GʹФАР)
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По всей видимости, сокращение поступления прямой солнечной радиации связано с изменениями 
движения воздушных масс в европейском секторе умеренного климатического пояса и с вулканически-
ми извержениями. С 1977 г. начался быстрый рост суммарной продолжительности меридиональной 
южной циркуляции воздушных масс со стремительным выходом циклонов из низких широт в высокие. 
Максимум ее продолжительности составил 201 день (при средней – 46 дней) и держался на высоком 
уровне по 1997 г. (179 дней). 

В этих циркуляционных условиях прямая ФАР за вегетационный период уменьшилась на 90 МДж/м2  
(или на 15,3 %), несмотря на постепенное ее увеличение к середине временного отрезка (1977–1998) со-
ответственно и в месяцы указанного периода при заметном увеличении ее дисперсии (σ) только в июле 
(табл. 1). 

С 1998 г. уменьшается суммарная годовая продолжительность меридиональной южной циркуляции, 
хотя, по данным за 2012 г., она все еще на 22 дня превышает среднюю [5].

Т а б л и ц а  1

Сравнительная характеристика ФАР в анализируемые отрезки времени

Месяц

ФАР, МДж/м2

1954 –1976 гг. 1977–1998 гг. 1999 –2013 гг.

Количество σ Количество σ Количество σ

Прямая
Май 122 24 117 29 136 33

Июнь 145 28 115 23 149 26
Июль 135 26 113 39 146 33

Август 111 24 97 24 112 24
Сентябрь 68 16 49 16 72 14

Июнь – июль 280 27 228 30 295 29
Май – сентябрь 582 63 492 67 609 51

Рассеянная
Май 178 10 172 18 162 14

Июнь 121 15 179 21 174 13
Июль 183 12 177 18 176 17

Август 150 9 152 17 149 13
Сентябрь 104 10 98 12 103 12

Июнь – июль 304 14 356 19 350 15
Май – сентябрь 795 36 777 68 763 50

Суммарная
Май 300 23 289 33 299 32

Июнь 326 29 294 27 323 24
Июль 318 24 290 36 322 29

Август 261 24 249 23 261 32
Сентябрь 172 18 147 20 174 13

Июнь – июль 644 26 584 31 645 26
Май – сентябрь 1376 63 1269 78 1372 58

Наиболее значимое сокращение прямой ФАР за вегетационный период отмечено в 1980 г. после 
майского извержения вулкана Святой Елены (США) и в 1982 г. после извержения Эль-Чичона (Мек-
сика). С наступлением вулканического затишья в 1999 г. прямая ФАР скачкообразно увеличилась 
на 215 МДж/м2 (или на 45 %) по сравнению с 1998 г. (468 МДж/м2), достигнув 683 МДж/м2. Среднее 
ее значение за вегетационный период 1999–2013 гг. (609 МДж/м2) значительно превысило параметр 
за 1977–1998 гг. (на 127 МДж/м2) и незначительно – за 1954 –1976 гг. (на 27 МДж/м2).
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Таким образом, в 1977–1998 гг. возникла отрицательная актинометрическая аномалия с наимень-
шим значением прямой ФАР (среднее многолетнее за вегетационный период) по сравнению с пред-
шествующими годами (1954 –1976). Ее значение за вегетационный период оказалось наиболее низким 
(на 117 МДж/м2) по сравнению с последующим временным отрезком (1998–2014). В месяцы с самым 
длительным фотопериодом (июнь и июль) поступление прямой ФАР после актинометрической анома-
лии возросло на 28,5 %.

Не обнаруживается связь прямой ФАР с солнечной активностью (рис. 4): коэффициент корреляции 
между числами Вольфа и прямой ФАР за вегетационный период равен – 0,06.

Ограничивающими годами многолетней актинометрической аномалии были 1977 г. с максималь-
ной суммарной продолжительностью (201 день) меридиональной южной циркуляции воздушных масс 
и 1998 г. с несколько меньшей, чем в 1997 г. (179 дней), продолжительностью данной циркуляции. 
Между этими крайними годами возник некоторый рост повторяемости западной циркуляции [4], при-
ведший к ее меньшей выраженности.

У форм временного тренда прямой ФАР, аппроксимируемых полиномом высокой (пятой) степени, 
обнаружена явная волновая компонента только в ее поступательной изменчивости за вегетационный 
период в целом, менее выраженная в отдельные его месяцы.

Региональное увеличение рассеянной ФАР (см. рис. 2), по всей видимости, вызвано наличием вул-
канического аэрозоля. Начавшаяся вулканическая активизация проявилась в мощности извержений 
вулканов. В 1975–1976 гг. с катастрофическими последствиями извергались вулканы Камчатки Безы-
мянный, Шивелуч, Плоский Толбачик, пик Сарычева и др., в Исландии – Гримсвотн и Бардарбунга. 
Произошли извержения вулканов Мерани (Филиппины), Семеру (Индонезия) и Августин (Аляска). 
Рост рассеянной ФАР в целом за вегетационный период следовал за одновременными извержениями 
этих вулканов, в 1980–1981 гг. – Ареналя и Святой Елены, в 1982 г. – Эль-Чичона.

Содержание рассеянной ФАР в приземном слое воздуха в течение вегетационного периода при ак-
тинометрической аномалии незначительно снизилось (менее чем на 6 МДж/м2), оставаясь практически 
неизменным. Только резко возросла ее дисперсия по сравнению с 1954 –1976 гг.: в мае – на 80 %, июне – 
на 40, июле – на 50, августе – на 89, сентябре – на 20 и в целом за вегетационный период – на 89 %. 
Вклад в эту возросшую дисперсию за вегетационный период (май – август), очевидно, внесла отрица-
тельная пятилетняя аномалия 1995–1999 гг.

Погодичная изменчивость суммарной ФАР (см. рис. 3) является результатом сложения прямой и рас-
сеянной. В суммарной ФАР четко выделяется актинометрическая аномалия 1977–1998 гг. с минималь-
ными значениями в ограничивающие годы. В ее полиноме, в отличие от рассеянной ФАР, можно выде-
лить волновую компоненту, как и у прямой. Соотношение прямой, рассеянной и суммарной радиации 
значительно менялось по годам (табл. 2).

Т а б л и ц а  2

Отношение рассеянной ФАР к прямой и суммарной радиации во время,  
до и после актинометрической аномалии

Месяцы Отношение рассеянной ФАР, %

1954 –1976 гг. 1977–1998 гг. 1999 –2013 гг.

К прямой
Май 146 147 119

Июнь 125 156 117

Рис. 4. Динамика солнечной активности в 11-летнем цикле (в числах Вольфа) в вегетационном периоде
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Месяцы Отношение рассеянной ФАР, %

1954 –1976 гг. 1977–1998 гг. 1999 –2013 гг.

К прямой
Июль 136 155 121

Август 135 156 133
Сентябрь 153 200 143

Июнь – июль 130 155 117
Май – сентябрь 135 158 125

К суммарной
Май 59 60 54

Июнь 56 61 54
Июль 58 61 55

Август 57 61 57
Сентябрь 60 61 54

Июнь – июль 57 61 56
Май – сентябрь 58 61 56

Рассеянная ФАР всегда преобладала над прямой, и при актинометрической аномалии это преобла-
дание было более значительным (кроме мая), хотя участие первой в суммарной радиации изменялось 
мало. После 1998 г. отношение рассеянной ФАР к прямой оказалось наименьшим не только во время 
актинометрической аномалии, но и до нее и наименьшим в сравнении с суммарной.

Таким образом, не возникает дефицита лучистой энергии, лимитирующего фотосинтез, так как все 
выявленные отклонения ФАР находятся выше порога светового насыщения, который, по А. А. Ничи-
поровичу [6], составляет 25–35 % солнечной радиации.
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УРБОЛАНДШАФТЫ г. ПИНСКА: КЛАССИФИКАЦИЯ,  
ЭКОЛОГО-ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА, СПОСОБЫ ОПТИМИЗАЦИИ 

Представлены новые материалы, полученные в процессе исследования структуры городских ландшафтов г. Пинска 
и оценки их эколого-геохимического состояния. Впервые для этого городского поселения создана карта урболандшафтов, 
содержащая 2 классификационные единицы – виды и группы видов урболандшафтов, в границах которых отобраны образцы 
почв (n = 30) и растительности (n = 30) и проведен анализ содержания 7 тяжелых металлов. В группе восточных урболанд-
шафтов обнаружено повышенное содержание свинца (2,3–5,6 ПДК), меди (1,6 –2,2 ПДК) и хрома (1,2 ПДК). Результаты гео-
химического анализа положены в основу эколого-геохимической оценки г. Пинска, которая показала, что 50 % территории 

О к о н ч а н и е  т а б л .  2


