
(35,6 % ) ,  аллю ви ально-террасированн ом  в сочетании с пойменным 
( 3 1 ,6 % ) ,  о зерно-аллю ви альн ом  ( 2 8 ,2 % ) ,  вторичном водно-ледниковом 
(17,4 % ) .

Д л я  повыш ения плодородия этих почв необходим комплекс меропри
ятий, причем м елиорацию  и оптимизацию лучш е проводить параллельно .

М елиораци я  торфяно-болотны х мощных почв низинного типа повы 
ш ает  балл  почвенной разновидности до 75, а урож ай ность  возрастает  на
26,1 ц/га  и составляет  42,6 ц/га.

О птим изированные торфяно-болотны е мощные почвы низинного типа 
х ар актер и зу ю тся  наивысш им плодородием и оцениваются 100 б аллам и , 
что соответствует расчетной урож айности  56,8 ц/га. Эффективность м е
лиораци и т ак и х  почв составляет  313,2 руб./га  пашни. З а т р а т ы  на это 
мероприятие окупаю тся за  5,6 лет. О купаемость оптимизации состав 
ляет  5,5 лет  (см. табл . 1).

Торф яно-болотны е средне- и м алом ощ ны е почвы низинного типа з а 
нимаю т значительно  больш ие площ ади  в л а н д ш а ф та х ,  чем мощные.

М елиораци я  и оптим изация  торфяно-болотны х почв среднемощ ных 
низинного типа повы ш аю т б ал л  почвенной разновидности с 29 до 
100 баллов, что соответствует увеличению урож ай ности  на 40,3 ц/га. 
В сумме эф ф ективность  этих мероприятий составит 483 руб./га  угодий. 
З а т р а т ы  на гидром ели орацию  окупятся  в среднем за  5,8 лет, на опти
м и з а ц и ю — 5,1 лет (см. табл . 1).

После м елиорации торфяно-болотны х м алом ощ ны х почв низинного 
типа качество паш ни оценивается  в 70, после оптимизации — в 100 б а л 
лов. Р асчетн ая  'урожайность после комплекса  мероприятий возрастает  
на 40,3 ц/га. Д ополни тельны й доход  с 1 га паш ни составит 483,6 руб. 
При за т р а т а х  на м елиорацию  1 га пахотных угодий 1500, 2000 руб. сро
ки окупаемости будут равны  5,3 и 7,1 годам. О птим и зация  таки х  почв 
окупится в среднем за  6,2 лет  (см. табл. 1). Т ак  к а к  площ ади  почвен
ных разновидностей под пахотными угодьями различны , эффективность 
мероприятий, нап равленн ы х  на мелиорацию  и оптимизацию , их о ку п ае
мость при одних и тех ж е  з а т р а т а х  будут различны  по родам  л а н д ш а ф 
тов (табл. 2 ).

Д а н ы е  по прогнозированию  эффективности мелиорации и опти м и за
ции могут быть использованы  плановыми и проектными организац иям и  
при проектировании мероприятий по улучш ению сельскохозяйственных 
угодий и ориентируют на необходимое количество средств д ля  их р е а 
лизации.
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СТАТИСТИЧЕСКАЯ М О Д Е Л Ь  П Р О Г Н О З И Р О В А Н И Я  
Г И Д Р О Д И Н А М И Ч Е С К О Г О  ОБЪЕМА ВО ДО ЕМ А

В условиях интенсификации сельского хозяй ства  н азр ев ает  необхо
димость р а зр а б о тк и  м оделей взаим освязей  в системе в о д о с б о р — озеро, 
позволяю щ их обоснованно регули ровать  ф ункц иони рование  водных эк о 
систем м ал ы х  озер с учетом происходящ их изменений на водосборах. 
При этом больш ое вни м ан ие  у д еляется  использованию  статистического
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ап п ар ата  д л я  вы явл ен и я  связей  и их х а р а к т е р а  м еж д у  абиотическими 
и биотическими п а р а м е т р ам и  озер [1— 4 и др.] О дн ако  в этом ряду  в о 
просы термического  и динамического  реж и м ов  м ал ы х  озер, важ н ей ш и х 
физических условий сам оочищ ения водоемов, р а зр а б о т а н ы  недостаточ
но. В связи  с этим нам и д л я  определения ф ункциональной  роли гидро
динам ических  процессов в системе водосбор — озеро, количественной 
оценки их в заи м о связей  с другими ком понентам и (морфометрическими, 
гидрохимическими и т. д .)  использованы  методы м нож ественны х корре
ляций и регрессионных анализов , построена статистическая  модель.

Исходны м м атер и ало м  являли сь  дан ны е ком плексны х лимнологиче
ских обследований  95 разнотипны х (согласно кл асси ф и кац и и  [5]) озер 
Белоруссии, проведенны х О Н И Л  озероведения Б Г У  имени В. И. Л ен и 
на летом (ию нь-ию ль) 1967— 1980 гг., а т а к ж е  дан н ы е  Б ел У Г К С  за  этот 
период.

К а ж д ы й  водоем  о х ар актер и зо ван  по 31 абиотическому парам етру  
(элементу) в системе водосбор — озеро: 1) п л о щ адь  водосбора F, км 2”; 
2) облесенность водосбора  л, %; 3) распахан н ость  водосбора р, %; 4) 
площ адь  озера , f0, км 2; 5) средняя  глуби на  Я ср, м; 6 ) м ак си м ал ьн ая  
глубина Ятах , м; 7) д ли н а  озера  L,  км; 8 ) ш ирин а  средн яя  В ср, км; 
9) д ли н а  береговой линии I, км; 10) п л о щ адь  мелководий / л, км 2; 
11) теп л о зап ас  водной массы  Т, к а л /с м 2; 12) т е м п ер ату р а  поверхности 
воды tB, °С; 13) т е м п ер ату р а  придонного слоя в зоне  м акси м альн ы х  гл у 
бин /д, °С; 14) средн яя  тем п ер ату р а  водной м ассы  ^СР, °С; 15) средняя 
тем п ература  эп илим ни она  t3, °С; 16) период водообм ена  озер d, лет;
17) ги д р авли ческ ая  н а гр у зк а  * qs, м3/м 2; 18) р а б о т а  по проветриванию  
придонных слоев я ,  г -с м /с м 2; 19) ди н ам и ч еская  н а гр у зк а  qv, м2/м ?; 
20) стабильность  водны х масс  D l ,  г -с м /см 2; 21) толщ и н а  эпилимнио
на Я 3, м; 22) гидроди нам ический  объем водоем а Vq, млн. м3; 23) сред
няя  тем п ер ату р а  во зд у х а  в месяц  обследования  t, °С; 24) средняя  ско
рость ветра  в м есяц  обследован и я  и, м/с; 25) прозрачность  озера  П Р , 
м; 26) насы щ енность  0 2, % **; 27) о б щ а я  м и н ер ал и зац и я  2 ,  мг/л; 
28) количество Р 0 4, мг/л ; 29) количество N H 4, мг/л ; 30) перм анганат- 
ная  окисляем ость  С, м г 0 2/л; 31) акти вн ая  р е а кц и я  воды pH.

В ходе многомерного а н а л и за  рассчи тан а  к о р р ел яц и о н н ая  м атрица 
31X 31  по п ро гр ам м е  П Р А -3  [7] на э. в. м. «Минск-32». М е ж д у  31 п а р а 
метром при 5 % -ном уровне  значимости установлены  188 корреляци он
ных связей. Н аи б о л ее  явн ы е  корреляци и  0,70 в ы явлен ы  м еж д у  п а 
рам етрам и , х ар актер и зу ю щ и м и  м орф ометрические особенности котло
вин озер ( Я ср И Яшах, fo И L, k  и В ср, /о И I, В ср И /л, L  и I, L  И Вер, 
В ср и /) ,  м е ж д у  п а р а м е т р а м и  термического р е ж и м а  водоемов ( tB и t3, 
tR и / ср). Все подобны е корреляц и и  естественны и очевидны. Н аи б о л ь 
ший интерес п р ед став л яю т  вы сокие коэфф ициенты  корреляц и и  ( г ^  0,70) 
м еж ду  п ар ам етр ам и , хар ак тер и зу ю щ и м и  р азли ч н ы е  компоненты систе
мы водосбор — озеро. Т ак ,  Я ср и Я т а х (п ар ам етр ы  5 и 6 ) находятся  в 
полож ительной кор р ел яц и и  с теп лозап асом  воды (парам етр  11): 
г5_н =  0,78, г6—11 =  0,63 и в отрицательной — со средней летней тем п ер а
турой водной массы  (г5_ ]4= - 0 , 7 5 ,  г6_ ,4= - 0 , 8 4 ) ,  тем п ературой  придон
ного слоя (г5_ 13=  —0,69, г6—13=  — 0,80). В зависи м ости  от глубины и 
формы котловины м еняется  хар ак тер  верти кальн ого  прем еш ивания  и 
стабильность водны х масс. О трицательны й коэф ф и ц и ен т  корреляции 
м еж ду  глубиной (средней, м акси м альн ой )  и динам ической  нагрузкой, 
которая  х а р а к т е р и зу е т  интенсивность верти кальн ого  перемеш ивания, 
составляет  соответственно г5_ 19=  — 0,71, r 6_ig =  — 0,75; полож ительн ая  
связь  глубины со стабильн остью  водных масс, определяем ой  по работе  
D TZ, которую необходимо п род елать  д л я  равном ерного  вы равнивания

*Расчет показателей  динам ического реж им а см. в работе [6].
** Д анны е по гидрохим ии приводятся  для  придонных слоев воды  области м акси

мальных глубин.
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тем п ературы  без поступления и потерь тепла, оценивается: /*5_2О= 0 ,8 4 ,  
г 6_2 о  =  0,91; средн яя  ш ирина о зер а  полож ительно коррелируется  с м о щ 
ностью эп илим ниона в период летней стагнации (г8—21 =  0,78); п лощ адь 
озера  и его средн яя  ш ирина в заи м освязан ы  с работой я  в етр а  и силы 
т яж ести  по проветриванию  придонных слоев (/'4_i8 =  0,81, r8_i8 =  0,83).

Термические и динам ические условия водной массы  о зера  в за и м о 
связаны , о чем свидетельствую т теснота полож ительной  корреляции 
м е ж д у  тем п ературой  воды (tn, t cр) и интенсивностью перем еш ивания  
(г i4_i9 =  0,87, Г15_19 =  0,81) и соответственно отрицательной — со степенью 
страти ф и к ац и и  (/*i4_20=  — 0,73, Г15—20=  — 0,75).

В корреляционной м атри це  п ар ам етр ы  d, qs, х ар актер и зу ю щ и е  роль 
горизонтального  переноса  в ф ункционировании водоемов, имеют зн а ч и 
мые связи  с п лощ адью  водосбора ( r 16_1=  —0,25, r 17_i =  0 ,37), а т а к ж е  со 
средней глубиной о зер а  r 16-5 =  0,54, г i7_5 =  — 0,22. В ы явлен ны е связи  по
казы ваю т, что при равн ы х  по величине п л о щ адях  водосбора период во 
дообм ена  в больш их по объем у  озерах  длительнее, чем в малы х. Х а р а к 
тер в заи м освязей  м еж д у  п а р а м е тр ам и  горизонтального  (d, qs) и верти 
кального  (qv) переноса (г16—19= — 0,41, r i7_ i9 =  0,30) свидетельствует о 
том, что в о зерах  с больш им периодом водообмена (слабопроточные) 
при прочих равн ы х  условиях  интенсивность перем еш ивания  зн ачи тель
но н и ж е  по сравнению  с хорош о проточными озерами, что п о д т в ер ж д а 
ет р езультаты  исследований на озерах  Б р асл ав ско й  группы  [6]. П ри 
этом стабильность водны х м асс  значительно больш е в слабопроточны х 
озерах  с м алой  гидравлической  нагрузкой  (г16—20 =  0,48, г 17_20 =  — 0,21).

А нализ корреляционной м атри ц ы  показы вает , что п ар ам етр ы  qv, D l  
о т р а ж а ю щ и е  хар актер  вертикального  водообмена в озерах , тесно с в я з а 
ны с теплозапасом  водной массы  (r ig -n  =  — 0,63, г 2о - п  =  0,54), т. е. в л ет 
ний период м елководны е водоемы  с высокой интенсивностью перем еш и
вания, пониженной стабильностью  хар актер и зу ю тся  м алы м и  вели ч и н а
ми теп л о зап аса  и наоборот. П р о сл еж и в ается  такж е ,  что в водоем ах с 
высокой интенсивностью вертикального  п ерем еш ивания  прозрачность 
воды значительно меньше, чем в слабо  перем еш иваем ы х озерах  (/'19- 25=  
=  — 0,44, г го- 25 =  0,57), а содерж ан и е  кислорода  в придонных слоях со
ответственно повыш енное (г19_2б =  0,65). К ром е того, в о зерах  с з а м е д 
ленным водообменом прозрачность  воды значительно  выше, чем в водо
ем ах  с больш ой гидравли ческой  нагрузкой  (/*16-25 =  0,60, /*i7-725 = — 0,22); в 
придонных слоях слабопроточны х озер содерж ан и е  органики меньше 
(^1б—зо =  — 0,38), пониж енное содерж ание  основных ионов (/*i7_27 =  0,29), 
биогенных элементов (г27_28 =  0,32, г28- 2э =  0,85), pH  пропорциональна 
периоду водообм ена ( r i6—31 =  0,24). Все это п озволяет  отметить экологи
чески важ н ую  тенденцию: в о зер ах  Белорусского  П о о зер ья  при у вели 
чении поступления приточных вод  с водосбора на  единицу площ ади  о з е 
ра н аб л ю д ается  уменьш ение прозрачности  воды, повыш ение содерж ан и я  
основных ионов, органики, биогенных элементов в придонных слоях.

В ы явленны е м е ж д у  п а р а м е т р а м и  значим ы е корреляци онны е связи, 
их группировка п озволяю т д ать  оценку ком п лексном у п а р а м е т р у —- 
гидродинамическому об ъ ем у  водоем а {Vq),  который рассм атри вается  
к а к  количественная  м ера устойчивости водных объектов  к дополнитель
ному поступлению питательны х веществ с водосбора [6,8]. Т а к а я  оцен
ка  возм ож н а  на основе построения и ан ал и за  статистической модели. 
В этой связи  п ар ам етр ы  объединены  по группам , характери зую щ и м : в о 
досбор (п арам етры  1— 3), м орф ометрию  озера  (4— 10), термический 
р еж и м  (11— 15), динам ический р еж и м  (16— 21) ,  метеорологическую об 
стан овку  (23— 24), гидрохимический реж им  озера  (25— 31). Д л я  к а ж 
дой группы определен а  схема взаим одействия  элементов, составленн ая  
с учетом одной, н аи более  сильной связи. А лгоритм вы явлен и я  структу
ры связей проведен с учетом реком ендаций [9] по следую щ им  этапам .

1. И з строки м атрицы , соответствую щ ей п а р а м е т р у  А ,  вы бирался  
наибольш ий п о к азател ь  связи  г; взаи м освязь  п арам етров  п о к азы в алась  
графически.
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Б лок-схем а статистической модели прогнозирования гидродинамического объема
водоема:

цифры — линейные коэффициенты корреляции; стрелки — направления связи; название па
раметра (в кружке) смотреть в тексте

2. И з  строки, соответствую щ ей следую щ ем у п а р а м е тр у  В,  снова вы 
б ирался  наи больш ий п о к а за те л ь  связи г. П ри этом использованы пять 
возм ож н ы х  вариантов:  а) В  и L  — новые п арам етры , не отобранны е р а 
нее, тогда  цепь строилась  отдельно от преды дущ их; б) L  — у ж е  отобран 
ранее  в паре  с как и м -ли бо  другим признаком , а В  —  нет. В  присоеди
нялся к L,  о б р азу я  цепочку; в) В  отобран  ранее, a L  — нет. L  присоеди
нялся  к цепи, в кл ю ч аю щ ей  В; г) В  и L  отобраны  ранее  и входят  в р а з 
ные цепи. В клю чаю щ и е  их цепи соединялись в звене В  — L;  д) В  и L  
о тобраны  ранее  и входят  в одну и ту ж е  цепь. Все осталось  без и зм е
нений.

3. П р о ц ед у р а  повторяется  со следую щ им по п о р яд ку  парам етром  С 
и так  д ал е е  до конца. В резу л ьтате  вы полнения этапов  1— 3 в группах 
получен набор не связан н ы х  м еж д у  собой ветвящ и хся  цепей подсистем. 
Д а л е е  проведено их объединение  в единую систему через показатель  
V q с учетом н аи более  сильных связей. В тех случаях , когда значимые 
связи непосредственно с Vq не вы явлены , подсистемы различны х групп 
взаим н о  у вязы вал и сь  с учетом наи больш их коэфф ициентов  корреляции. 
П олучен н ая  в итоге всех операций модель (см. рисунок) отчетливо вы 
являет  в заим оотнош ения  м еж д у  ф ункц иональн ы м и группами, эл ем ен та
ми; числовые х а р ак тер и сти к и  п озволяю т вы дели ть  наиболее  значимые 
связи.

В р езу л ьтате  а н а л и за  модели вы явлены  основные компоненты, в л и 
яю щ ие на гидродинам ический  объем водоема, которы е по величине тес
ноты связи  р а сп о л агаю тся  в следую щ ем порядке: водосбор озера (пло
щ адь, стр у к ту р а ) ,  м орф ом етри я  водоема, д и н ам и к а  и термина водной 
массы. В лияние к а ж д о го  из компонентов опи сы вается  посредством в з а 
имосвязей соответствую щ их п ар ам етр о в  с Vq. В ы со кая  степень связи  F 
с Vq (/"1—22 =  0,89) п о к азы вает ,  что нап ряж ен н ость  гидродинамических
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процессов водной массы в большой мере обусловливается  величиной в о 
досборной территории. Со структурой водосбора (соотношение п л о щ а 
д и  лесов и расп ах ан н ы х  территорий) связан ы  скорость ветра, т ем п ер а 
т у р а  воздуха  (/-3 -2 4  =  0,62; / ' 3 - 2 3 = 0,31), которые определяю т поступление 
и р аспределен ие  тепла. П а р а м е тр  Vq находится  в полож ительной связи 
с  элем ен там и  морфометрической группы: длиной береговой линии
(''9-22 =  0 ,45), п лощ адью  озера  ( / '4 —22 =  0,29) и мелководий (/"10-22  =  0 ,26), 

его длиной (г7—22 =  0,40) и ш ириной (/-8-22 =  0,36) и отрицательной — с 
глубиной водоем а ( / " 7 - 2 2 =  — 0,21). В динамической группе qs, л, Я э поло
ж и тел ьн о  связан ы  С Vq (/'17-22 =  0,42, Г18_22 =  0,22, /"21-22 =  0,25), d  и Dl  — 
о тр и ц ател ьн о  ( / " 1 6 - 2 2 =  — 0,25, г20 - 2 2 = — 0,27). В термической группе t cp, 
/ д пропорционально связаны  с Vq (/"14-22 =  0,32, г 13—22 =  0,32) и т. д.

Н а  форм у количественной взаим освязи  Vq с наиболее значимы ми п а 
р а м е тр а м и  системы водосбор — озеро у к а зы в а е т  уравнение м нож ест
венной регрессии: К5 =  0,67 К + 1 ,4 9  qs — 57,41 qv + 13,52 /д —85,17. С вязь  
м е ж д у  Vq и F, qs, qv, tn оценивается  коэффициентом  множественной к о р 
реляции R  =  0,92, который показы вает , что на 85 % варьи рован и е  п а р а 
м етра V q линейно связано  с варьирован ием  F, qs, qv, tn> а на 15 % и з
менчивость этих свойств осущ ествляется  взаим но  независимо. И з  р а з л о 
ж ен и я  R 2 видно, что на 68 % изменение Vq связано  с изменением в е л и 
чины F, на 14 % — *д, на 6 % —  qs и 4 % — qv- П олученное уравнение 
м нож ественной регрессии позволяет  прогнозировать  величину гидроди
намического  о б ъ ем а  водоема по известным п ар ам етр ам  F, qs, qv, /д.
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Р. И . О В Ч И Н Н И К О В А

ГЕОГРАФИЯ ВО ДН О ГО  ТР АН СП О РТА  БЕЛОРУ ССИИ  
В К ОН ЦЕ  XVIII—XIX ВЕКАХ

Воссоединение территории Белоруссии  с Россией в конце X VIII века 
вклю чило Белоруссию  в единую всероссийскую транспортную  систему, 
что повлекло за  собой преж де  всего географическую  переориентацию  и 
увеличение общего объем а водных транспортны х потоков. В результате  
усилились и расш ирились м еридиональн ы е связи территории Б елорус
сии с российскими и украи нски м и  губерниями, ож ивились  местные пере
возки. В связи  с необходимостью сбыта российского зерн а  и других с ел ь 
скохозяйственных продуктов за  границ у  возросла  тр ан зи тн ая  роль бело
русских водных путей. Кроме того, пограничные белорусские реки стали 
играть  роль в аж н ы х  стратегических руб еж ей  и вы ступали  к а к  средство 
связи м еж д у  западн ы м и  военными крепостями.

Белоруссия , о б л а д а я  довольно развитой  речной сетью, ещ е с древней
ших времен имела хорошие предпосы лки д л я  разви ти я  водного транспор-

69


