
БЕЛОРУССКИЙ
ГОСУДАРСТВЕННЫЙ
УНИВЕРСИТЕТ

ЖУРНАЛ
БЕЛОРУССКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА

ГЕОГРАФИЯ
ГЕОЛОГИЯ
JOURNAL
OF THE BELARUSIAN STATE UNIVERSITY

GEOGRAPHY
and
GEOLOGY
Издается с января 1969 г.
(до 2017 г. -  под названием «Вестник БГУ. 
Серия 2, Химия. Биология. География»)

Выходит один раз в полугодие

2
МИНСК
БГУ

-  Sv v l*

« К »



РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ

Главный редактор

Заместитель
главного
редактора

Ответственный
секретарь

АНТИПОВА Е. А. -  доктор географических наук, профессор; профессор 
кафедры экономической и социальной географии факультета географии 
и геоинформатики Белорусского государственного университета, Минск, 
Беларусь.
E-mail: antipova@bsu.by

КЛЕБАНОВИЧ Н. В. -  доктор сельскохозяйственных наук, профессор; 
профессор кафедры почвоведения и геоинформационных систем фа­
культета географии и геоинформатики Белорусского государственного 
университета, Минск, Беларусь.
E-mail: n_klebanovich@inbox.ru

ГАГИНА Н. В. -  кандидат географических наук, доцент; заведующий 
кафедрой географической экологии факультета географии и геоинфор­
матики Белорусского государственного университета, Минск, Беларусь. 
E-mail: hahina@bsu.by

Балтрунас В. 
Витченко А. Н.

Донерт К. 
Еловичева Я. К. 

Зуй В. И. 
Калицкий Т. 

Катровский А  П. 
Курлович Д. М.

Маркс Л. 
Мезенцев К. В. 
Нюсупова Г. Н. 

Пирожник И. И. 
Родионова И. А  

Руденко Л. Г. 
\Санько А. Ф. 

Сарменто Ж. К. В.

Центр изучения природы, Вильнюс, Литва.
Белорусский государственный университет, Минск, Беларусь.
Европейский центр качества, Европейская ассоциация географов, Зальцбург, Германия. 
Белорусский государственный университет, Минск, Беларусь.
Белорусский государственный университет, Минск, Беларусь.
Институт географии Университета Яна Кохановского в Кельце, Кельце, Польша. 
Смоленский государственный университет, Смоленск, Россия.
Белорусский государственный университет, Минск, Беларусь.
Варшавский университет, Варшава, Польша.
Киевский национальный университет им. Тараса Шевченко, Киев, Украина. 
Казахский национальный университет им. аль-Фараби, Алматы, Казахстан. 
Поморский университет, Слупск, Польша.
Российский университет дружбы народов, Москва, Россия.
Институт географии Национальной академии наук Украины, Киев, Украина. 
Белорусский государственный университет, Минск, Беларусь.
Университет Миньо, Брага, Португалия.

EDITORIAL BOARD

Editor-in-chief

Deputy
editor-in-chief

Executive
secretary

ANTIPOVA E. A., doctor of science (geography), full professor; professor at 
the department of economic and social geography of the faculty of geography 
and geoinformatics of the Belarusian State University, Minsk, Belarus. 
E-mail: antipova@bsu.by

KLEBANOVICH N. V., doctor of science (agricultural sciences), full professor; 
professor at the department of soil science and land information systems of the 
faculty of geography and geoinformatics of the Belarusian State University, 
Minsk, Belarus.
E-mail: n_klebanovich@inbox.ru

HAHINA N. V., PhD (geography), docent; head of the department of geo­
graphical ecology of the faculty of geography and geoinformatics of the 
Belarusian State University, Minsk, Belarus.
E-mail: hahina@bsu.by

Baltrunas V 
Vitchenko A. N. 

Donert K. 
Yelovicheva Ya. K. 

Zui V I. 
Kalicki T. 

Katrovskii A  P. 
Kurlovich D. M.

Marks L. 
Mezentsev K. V 

Nyusupova G. N. 
Pirozhnik I. I. 

Rodionova I. A. 
Rudenko L. G. 

\Sanko A. Е  
Sarmento Zh. K. B.

Nature Research Centre, Vilnius, Lithuania.
Belarusian State University, Minsk, Belarus.
European Centre of Excellence, EUROGEO, Salzburg, Germany.
Belarusian State University, Minsk, Belarus.
Belarusian State University, Minsk, Belarus.
Institute of Geography of the Jan Kochanowski University in Kielce, Kielce, Poland. 
Smolensk State University, Smolensk, Russia.
Belarusian State University, Minsk, Belarus.
University of Warsaw, Warsaw, Poland.
Taras Shevchenko National University of Kyiv, Kyiv, Ukraine. 
al-Farabi Kazakh National University, Almaty, Kazakhstan.
Akademia Pomorska, Slupsk, Poland.
Peoples’ Friendship University of Russia, Moscow, Russia.
Institute of Geography of the National Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv, Ukraine. 
Belarusian State University, Minsk, Belarus.
University of Minho, Braga, Portugal.

2

mailto:antipova@bsu.by
mailto:n_klebanovich@inbox.ru
mailto:hahina@bsu.by
mailto:antipova@bsu.by
mailto:n_klebanovich@inbox.ru
mailto:hahina@bsu.by


Г]ЕОГРАФИЯ

EOGRAPHY

УДК 91:001

СДВИГИ В ГЕОГРАФИЧЕСКОЙ И ТОВАРНОЙ 
СТРУКТУРЕ ПРОИЗВОДСТВА И МИРОВОГО ЭКСПОРТА 

ВЫСОКОТЕХНОЛОГИЧНОЙ ПРОМЫШЛЕННОЙ ПРОДУКЦИИ 
С РАЗЛИЧНОЙ СТЕПЕНЬЮ ИНТЕНСИВНОСТИ НИОКР

И. А . Р О Д И О Н О В А  , Е . А . А Н Т И П О В А 2)

1)Ц ентральный научно-исследовательский институт «Электроника», 
ул. К осмонавт а Волкова, 12, 127299, г. М осква, Россия  

2)Белорусский государственны й университ ет, пр. Независимости, 4, 220030, г. М инск, Беларусь

Индустриализация мирового хозяйства продолжает свое развитие не только за счет экономически развитых, 
но и за счет развивающихся стран. Это приводит к пространственной перегруппировке сил в архитектуре миро­
вой промышленности на региональном и глобальном уровнях. Изменения прослеживаются как в производстве 
продукции высокотехнологичных отраслей, так и в торговле данным видом продукции. Цель исследования -  оха­
рактеризовать современные процессы в мировой обрабатывающей промышленности, показать изменяющуюся 
роль регионов в мировой индустрии и мировой торговле продукцией наукоемких и высокотехнологичных отрас­
лей с разной степенью интенсивности научных исследований и опытно-конструкторских разработок (НИОКР), 
выявить значение нового региона-лидера, а также позиции Китая и других стран. В ходе исследования установле­
но устойчивое лидерство Азии в производстве и экспорте продукции высокотехнологичных отраслей с различной 
степенью интенсивности НИОКР. Показано, что в настоящее время Азия является лидером в первую очередь
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за счет промышленного развития Китая, удельный вес которого в производстве изделий мировой обрабатываю­
щей промышленности составляет около 30 %. При этом доля Китая в обрабатывающей промышленности Азиат­
ского региона (современного лидера мировой индустрии) уже превышает 50 % (как и в торговле промышленной 
продукцией стран данного региона). В экспорте всех групп высокотехнологичных товаров с разной степенью  
интенсивности НИОКР, в том числе в экспорте высокотехнологичных товаров с наиболее высокой интенсив­
ностью НИОКР, Китай вышел на 1-е место (23 и 20 % мирового экспорта соответственно). Также Китай лидирует 
в производстве (26 %) и экспорте (12 %) высокотехнологичной продукции со средневысокой интенсивностью  
НИОКР. Выявлено усиление позиции Азиатского региона в мировой индустрии и мировой торговле наукоемкой 
и высокотехнологичной продукцией во второй декаде XXI в.

К лю чевы е слова: региональные сдвиги; мировая индустрия; обрабатывающая промышленность; наукоемкое 
и высокотехнологичное производство; наукоемкие и высокотехнологичные отрасли с наиболее интенсивным ис­
пользованием НИОКР; отрасли со средневысокой интенсивностью НИОКР.

SHIFTS IN  THE GEOGRAPHICAL AN D COMMODITY STRUCTURE 
OF PRODUCTION AND WORLD EXPORT 

OF HIGH-TECHNOLOGY INDUSTRIAL PRODUCTS 
WITH DIFFERENT R & D INTENSITY

I. A . R O D IO N O V A a, E. A . A N T I P O V A

aCentral Research Institute «Electronics», 12 Kosm onavta Volkova Street, M oscow  127299, Russia  
bBelarusian State University, 4 N iezalieznasci Avenue, M insk  220030, Belarus  

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

The industrialisation o f  the world economy continues to develop not only at the expense o f economically developed, 
but also at the expense o f  developing countries. This leads to a spatial regrouping o f  forces in the architecture o f  world 
industry at the regional and global levels. Changes can be traced both in production and in trade in products o f  high- 
technology industries. The purpose o f  the study is to characterise modern processes in the global manufacturing industry, 
to show the changing role o f  regions in the world industry and world trade in products o f  knowledge- and technology­
intensive (KTI) industries with varying degrees o f  research and development (R & D) intensity, to identify the role o f  
a new leading region, as w ell as the positions o f  China and other countries. In the course o f  the research, A sia’s stable 
leadership in the production and export o f  products o f  high-technology industries with varying degrees o f  R & D intensity 
was established. It is shown that at present the Asia region is the leader, first o f  all, due to the industrial development o f  
China, the share o f  which is about 30 %  in the production o f  products o f the world manufacturing industry. At the same 
time, the share o f  China in the manufacturing industry o f the Asian region (the modern leader o f  the world industry) ex­
ceeds 50 % (as well as in the trade in industrial products o f  the countries o f  this region) already. China came out on top 
in the export o f  all groups o f  high-technology goods with varying degrees o f  R & D intensity, including in the export o f  
high-technology goods with high R & D intensive (23 and 20 % o f world exports, respectively). China is the leader in the 
production (26 %) and export (12 %) o f  high-technology goods with medium-high R & D intensity also. The strengthening 
o f the position o f  the Asian region in the world industry and world trade o f  knowledge- and technology-intensive goods 
in the second decade o f  the 21st century is revealed.

Keywords: regional changes; world industry; manufacturing; knowledge- and technology-intensive (KTI) industries; 
high R & D intensive industries; medium-high R & D intensive industries.

Введение
В настоящее время определяющей чертой развития мировой индустрии стало существенное увели­

чение в ее структуре доли наукоемких производств. Технологии передового цифрового производства 
в промышленности открывают огромный потенциал для экономического роста и достижения целей 
принятой ООН Повестки дня в области устойчивого развития на период до 2030 г. Развитие новейших 
технологий и их внедрение в производство способствовали усилению специализации стран на выпуске 
не только готовых изделий, но и их компонентов. При этом пространственное перераспределение инду­
стриального потенциала в глобальном масштабе вызвало перемены в структуре международной торговли. 
Изменились и направления экспортно-импортных потоков при обмене промышленной продукцией.

Иными словами, географическое исследование вопросов размещения промышленного производства 
и торговли промышленными товарами приобретает особое значение вследствие глобальной реструкту-
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ризации всех экономических систем на локальном, региональном и глобальном уровнях. Репрезента­
тивный международный анализ трендов мирового развития, сдвигов в пространственной организации 
производственных мощностей в мире, а также сдвигов в географической и товарной структуре мировой 
торговли промышленной продукцией (в том числе высокотехнологичной) предоставляют регулярные 
доклады ЮНИДО. Эксперты сопоставляют конкурентоспособность государств в мировой индустрии 
(Competitive industrial performance report, 2020). Открытая база данных ЮНИДО по промышленному 
развитию (UNIDO Industrial statistics database, 2020) способствует многоаспектному изучению совре­
менных экономических процессов.

Несмотря на то что в последние годы в России и Беларуси публикуется большое количество работ, 
посвященных процессам, происходящим в мировой индустрии, остается еще много неисследованных 
полей. Произошло изменение самой классификации наукоемких и высокотехнологичных отраслей 
(knowledge- and technology-intensive (KTI) industries) (далее -  KTI-отрасли). Так, уже невозможно от­
делить производство от отраслей, которые сегодня принято относить к сфере услуг (например, про­
граммное обеспечение, IT-услуги). Интенсивность применения знаний и технологий в промышленных 
отраслях, в свою очередь, измеряется разными способами: путем сравнения показателей занятости в той 
или иной отрасли по уровню квалификации рабочей силы; посредством выделения доли высококва­
лифицированных работников; через оценивание интенсивности использования научных исследований 
и опытно-конструкторских разработок (НИОКР) (research and development, R & D). В Национальном 
научном фонде США представлена новая классификация наукоемких отраслей, в которой выделяются: 
1) отрасли с наиболее высокой интенсивностью НИОКР (high R &D intensive industries); 2) отрасли со 
средневысокой интенсивностью НИОКР (medium-high R &D intensive industries). При этом интенсив­
ность НИОКР характеризует соотношение затрат на НИОКР и добавленной стоимости выпускаемой 
продукции в отраслях [1].

Целью данного исследования является пространственный анализ развития KTI-отраслей с разным 
уровнем интенсивности НИОКР в мире за 2003-2018 гг.

В более ранних работах авторами анализировались данные о выпуске продукции обрабатывающей 
промышленности в целом, в том числе продукции разного уровня технологичности (от низко- до вы­
сокотехнологичной), по принятой ранее классификации отраслей [2-4]. Так, характеризуя динамику 
процесса, мы констатировали тот факт, что США, Япония и многие страны ЕС всегда находились 
(и в настоящее время находятся) в числе лидеров мировой индустрии. Однако с начала 1980-х гг. ази­
атские новые индустриальные страны (НИС) первой волны, а чуть позже и Китай стали активно раз­
вивать высокотехнологичное производство. Наращивая темпы роста производства, специализируясь на 
выпуске продукции в данной сфере, эти страны постоянно увеличивали объемы экспорта и импорта 
наукоемких товаров и услуг.

Наиболее заметные изменения в товарообороте высокотехнологичной продукции (high-tech, НТ) про­
изошли в Китае. Выполненный ранее анализ данных ЮНИДО показал, что экспорт HT-продукции из 
Китая за 1985-2005 гг. увеличился более чем в 75 раз (в стоимостных показателях в постоянных ценах 
2000 г.) -  с 5,8 до 440,0 млрд долл. США. Таким образом, Китай занял 1-е место по экспорту HT-продукции 
в 2005 г. (19,5 % мирового показателя). Для сравнения: за аналогичный период в США данный по­
казатель увеличился примерно в 5 раз (с 52 до 250 млрд долл. США), в Японии -  в 4,5 раза (с 47,5 до 
205,0 млрд долл. США). Импорт HT-продукции в Китай за рассматриваемый период возрос более чем 
в 31 раз (1-е место по импорту HT-продукции в 2005 г. (17 % мирового показателя)). При этом доля США 
в мировом импорте HT-продукции в 1985-2005 гг. снизилась с 23 до 12 %, Японии -  с 21 до 9 %, стран 
ЕС -  с 19 до 11 ; 11,5 до 7,0 %. И уже вплотную за группой лидеров в 2005 г. следовали
Тайвань, Республика Корея, Сингапур, Малайзия, зачастую опережая многие европейские страны. Это­
му процессу способствовало не только перенесение производств из развитых стран в развивающиеся 
за счет географической стратегии деятельности крупнейших транснациональных корпораций (ТНК), 
но и стремительное развитие индустрии, в том числе наукоемкой промышленности, в азиатских НИС, 
Китае и некоторых других развивающихся странах. Иными словами, отдельные развивающиеся страны 
превратились в активных игроков на мировом рынке высокотехнологичной продукции, и их показатели 
в производстве промышленных товаров и экспорте высокотехнологичной продукции продолжали рас­
ти в условиях глобализации, транснационализации и цифровизации мировой экономики [5-7].

Крупнейшие ТНК мира по-прежнему создают дочерние предприятия, филиалы и научные лаборатории 
не только в странах базирования своих штаб-квартир, но и далеко за их пределами, в том числе в разви­
вающихся странах. Объемы продаж 500 крупнейших ТНК мира в 2019 г. достигли 33,3 трлн долл. США. 
Производственные мощности этих ТНК размещены в 32 государствах, а суммарная численность занятого 
на их предприятиях населения составляет примерно 70 млн человек. По данным американского журна­
ла Fortune, только в рейтинге 100 крупнейших ТНК мира находятся свыше 20 китайских корпораций.

Б Г У  - у с пеха 5
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Среди лидеров по объемам продаж (вслед за американской корпорацией Walmart) разместились сразу 
три китайские корпорации (Sinopec Group, State Grid, China National Petroleum Corporation). Наряду 
с этим по числу расположенных штаб-квартир 100 крупнейших ТНК мира Пекин уже опередил Токио, 
Лондон, Нью-Йорк1.

В целом развитие высоких технологий изменяет структуру мирового рынка, в котором отражаются 
приоритеты научно-технической политики разных стран.

Методика исследования
Информационной базой исследования, показатели которой были использованы для расчетов, вы­

ступили открытые данные международных организаций ЮНИДО [8-10], ЮНКТАД , основным ис­
точником -  статистические данные Национального научного фонда США . Анализ проводился по 
показателям интенсивности развития KTI-отраслей с разным уровнем интенсивности НИОКР, вклю­
чая наиболее высокий и средневысокий, а также по показателям экспорта продукции этих отраслей 
в динамике с 2003 по 2018 г.

Для более глубокого понимания тенденций развития международной торговли высокотехнологич­
ной продукцией первоначально анализировались данные о производстве продукции обрабатывающей 
промышленности (по показателю добавленной стоимости) по регионам и странам-лидерам в динамике 
с 2003 по 2019 г. с расчетом удельного веса регионов по промышленному экспорту.

Основное внимание было уделено авторским расчетам и анализу данных о структуре производства 
и структуре экспорта продукции двух групп KTI-отраслей с разным уровнем интенсивности НИОКР.

Расчеты выполнялись по странам и по шести макрорегионам мира (Северная Америка (США, Канада 
и Мексика), Центральная и Южная Америка, Европа (включая страны СНГ), Азия, Африка, а также 
Австралия с Океанией). Сопоставление удельного веса регионов в мировом производстве и экспорте 
высокотехнологичной продукции проводилось за период 2003-2018 гг. При этом выделялись топ-10 
стран мира и рассчитывалась их доля в мировом объеме производства продукции в каждой отрасли 
высокотехнологичного производства.

Основной научной гипотезой было подтверждение тенденции смены лидеров (в том числе среди 
регионов) в производстве и экспорте продукции KTI-отраслей высокого и среднего уровня техноло­
гичности на основе характеристики темпов развития их производств и выявления тенденций развития 
данных отраслей.

Результаты и их обсуждение
Мировая и региональная динамика производства и экспорта продукции обрабатывающей 

промышленности и всех видов KTI-отраслей с высокой интенсивностью НИОКР. На первом этапе 
исследования были охарактеризованы позиции лидеров в мировом производстве продукции обрабаты­
вающей промышленности начала XXI в.

Результаты анализа фиксируют стремительные темпы промышленного развития Китая: в последние 
годы он устойчиво занимает 1-е место в мире по объему производства продукции обрабатывающей про­
мышленности (около 30 % мировых объемов в 2019 г.). За ним следуют прежний лидер США (примерно 
20 % мирового показателя), Япония, Германия. На 5-й позиции в настоящее время находится Индия, на 
6-й позиции -  Республика Корея1 2 3 4 5. Стоит отметить, что концентрация производства в группе лидеров 
по-прежнему высока. На первые 3 страны приходится около 50 %, а на долю ведущих 15 индустри­
альных держав -  почти 80 % общемирового выпуска продукции обрабатывающей промышленности 
(в стоимостных показателях в ценах 2015 г.) .

Важно отметить, что данные о наиболее информативном, на наш взгляд, показателе уровня инду­
стриального развития -  валовой добавленной стоимости в обрабатывающей промышленности в рас­
чете на душу населения -  очень сильно различаются даже в странах -  лидерах мировой индустрии 
(для сравнения: Германия -  8980 долл. США, Республика Корея -  8252, Япония -  7645, США -  6858, 
Китай -  2864, Индия -  315 долл. США в 2019 г.)6 (рис. 1). Кроме всего прочего, это свидетельствует 
о том, какую продукцию производят страны -  низко-, средне- или высокотехнологичную.

1Global 500 [Electronic resource]. URL: https://fortune.com/global500/ (date of access: 07.02.2021).
2UNCTADstat [Electronic resource]. URL: https://unctadstat.unctad.org/EN/ (date of access: 27.12/2020).
3Science & engineering indicators, 2018 [Electronic resource]. URL: https://www.nsf.gov/statistics/2018/nsb20181/data/tables 

(date of access: 27.12.2020).
4UNIDO Industrial statistics database, 2020 [Electronic resource]. URL: https://stat.unido.org/database/MVA%202020,%20Manu 

factoring (date of access: 20.01.2021).
5Ibid.
6Ibid.

6 — с т о л е т н я я  у с п е х а
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Рис. 1. Объем продукции обрабатывающей промышленности в мире в 2020 г. (составлено по данным ЮНИДО ) 
Fig. 1. Manufacturing industry production in the world in 2020 (compiled by the data of UNIDO)

Выполненные расчеты отражают сдвиги в позициях регионов в мировой обрабатывающей промыш­
ленности (табл. 1).

Анализ региональной структуры в динамике позволил установить, что при росте стоимостных по­
казателей выпуска продукции обрабатывающих отраслей во всех регионах мира удельный вес Азии 
значительно увеличился (с 33,8 до 51,9 %).

Т а б л и ц а  1

Доля регионов в мировом производстве продукции 
обрабатывающей промышленности в 2003-2019 гг.*, %

T a b l e  1 7 8

The share of regions by manufacturing industry production, 
manufacturing value added in the world in 2003-2019, %

Регион
Год

2003 2007 2011 2015 2019

Северная Америка 27,1 25,5 21,9 20,3 19,0

Центральная и Южная Америка 5,7 5,7 5,5 4,6 3,6

Европа 30,2 28,2 25,3 23,5 22,8

Азия 33,8 37,7 44,4 48,7 51,9

Африка 1,8 1,8 1,9 2,0 2,0

Австралия и Океания 1,3 1,1 1,0 0,8 0,7

*Рассчитано в постоянных ценах 2015 г. по данным ЮНИДО8.

7UNIDO Industrial statistics database, 2020...
8Ibid.
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Если в 2003 г. на три региона мира -  Азию, Европу и Северную Америку -  приходилось примерно 

по 30 % мирового производства, то в 2019 г. безусловным регионом-лидером стала Азия (свыше 50 % 
мирового производства товаров обрабатывающей промышленности). Как было отмечено выше, в первую 
очередь это произошло за счет неимоверно быстрого развития Китая и роста объемов промышленного 
производства в данной стране. Доля Китая в промышленном потенциале Азии составляет около 60 %.

Таким образом, наблюдается кардинальный сдвиг в мировой структуре производства продукции 
обрабатывающей промышленности в течение XXI в., т. е. менее чем за 20 лет.

Наряду с ростом объемов производства продукции обрабатывающей промышленности страны Азиат­
ского региона наращивали объемы ее экспорта (табл. 2).

Т а б л и ц а  2

Доля регионов в мировом товарном экспорте продукции 
обрабатывающей промышленности в 2003-2019 гг., %

T a b l e  2

The share of regions by export of manufacturing industry production 
in the world in 2003-2019, %

Регион
Год

2003 2007 2011 2015 2019

Северная Америка 16,0 13,9 12,3 13,3 12,3

Ц ентральная и Ю ж ная Америка 1,5 1,6 1,5 1,2 1,0

Европа 43,6 41,2 39,7 35,5 37,4

Азия 27,3 29,1 33,5 35,1 35,1

Африка 1,9 2,4 2,9 3,1 2,6

А встралия и Океания 1,6 1,6 1,7 1,6 1,6

П р и м е ч а н и е .  Составлено по данным ЮНКТАД9.

Уже в начале XXI в. отмечается несколько другая расстановка сил на мировой арене. Наряду с тра­
диционно высокой долей Европы в мировом экспорте продукции обрабатывающей промышленности 
(более 40 % мирового показателя) с учетом внутрирегиональной европейской торговли прослеживается 
явный прогресс Азиатского региона в данной сфере (свыше 30 %). К 2020 г. на мировом рынке экспорта 
продукции обрабатывающей промышленности сформировались два центра -  европейский и азиатский -  
с примерно паритетными позициями (более 35 % мирового показателя).

В целом географическая структура производства и экспорта продукции обрабатывающей промыш­
ленности мира в XXI в. характеризуется высокой концентрацией.

Есть ли сходства или принципиальные различия в региональной структуре процессов, происходящих 
в сфере мирового производства продукции KTI-отраслей, и чем это объясняется? Пространственно­
временной анализ объема производства, экспорта и импорта всех видов продукции наукоемких и вы­
сокотехнологичных отраслей представлен во второй части нашего исследования. Согласно новой 
классификации Организации экономического сотрудничества и развития (ОЭСР) наукоемкие виды 
производств (отрасли) разделены по показателю интенсивности НИОКР. В общую группу KTI-отраслей 
с интенсивным использованием НИОКР включены пять отраслей с наиболее высокой и семь отраслей 
со средневысокой интенсивностью НИОКР. Объемы добавленной стоимости и доля данных видов про­
изводств в мировом ВВП представлены в табл. 3.

Расчеты мировой структуры KTI-отраслей промышленности показали следующее. В мировой ин­
дустрии соотношение объемов производства продукции отраслей с наиболее высокой интенсивностью 
НИОКР и отраслей со средневысокой интенсивностью НИОКР составляет 34 : 64. Но в отдельных ре­
гионах и странах мира соотношение этих секторов несколько иное. Есть страны (в том числе азиатские 
НИС первой и второй волны), у которых отмечено либо паритетное соотношение, либо преобладание 
выпуска продукции KTI-отраслей с наиболее высокой интенсивностью НИОКР. 9

9UNCTADstat...

8 Б Г У  — с т о л е т н я я  успеха
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Т а б л и ц а  3

Добавленная стоимость и доля в мировом ВВП KTI-отраслей 
с интенсивным использованием НИОКР в 2018 г.

T a b l e  3

Value added and the share of KTI industries with R & D intensity 
in world GDP in 2018

Отрасли (виды производств) Добавленная стоимость, 
млрд долл. США

Доля в мировом 
ВВП, %

Все K TI-отрасли 9020,7 11,1

А. Отрасли (виды производств) с наиболее высокой интен­
сивностью Н И ОКР 3241,8 4,0

Авиакосмическое производство 243,1 0,3

Производство компьютерной, электронной и высокоточной 
оптической продукции 1185,9 1,5

Ф армацевтика 698,7 0,9

Услуги в области научных исследований и разработок 
(R & D)

652,5 0,8

Производство программного обеспечения 461,6 0,6

Б. Отрасли (виды производств) со средневысокой инт енсив­
ностью Н И О КР (без производства медицинского и стома­
тологического инструмента)

5778,9 7,1

Х имическое производство (исключая фармацевтику) 1026,5 1,3

Производство электрического оборудования 655,7 0,8

!Т-услуги 1621,8 2,0

Производство прочих маш ин и оборудования 1195,2 1,5
Производство транспортны х средств 1109,7 1,4
Производство железнодорожной и военной техники 119,9 0,1
Производство оружия и боеприпасов 50,1 0,1

П р и м е ч а н и е .  Составлено по [1].

Так, например, в США, Франции, Дании и России это соотношение составляет 45 : 55, в Швей­
царии и Израиле -  почти 60 : 40, в Сингапуре, на Тайване и во Вьетнаме -  60 : 40, тогда как в Китае 
и Индии -  30 : 70.

Региональная структура производства высокотехнологичной продукции представлена в табл. 4. Как 
и в производстве продукции всей обрабатывающей промышленности мира, в 2003 г. в выпуске нау­
коемких и высокотехнологичных товаров наблюдаются почти равные доли трех регионов -  Северной 
Америки, Европы и Азии (около 30 % мирового производства). При этом за анализируемый период 
аналогично региональным трендам производства всей обрабатывающей промышленности произошло 
снижение доли Северной Америки (с 34 до 28 %) и Европы (с 32 до 24 %).

Т а б л и ц а  4

Доля регионов в мировом производстве всех видов продукции KTI-отраслей 
с интенсивным использованием НИОКР в 2003-2018 гг., %

T a b l e  4

The share of regions by all types of KTI industries production with R & D intensity 
in the world in 2003-2018, %

Регион
Год

2003 2007 2011 2015 2018

Северная Америка 33,5 28,7 25,6 27,9 27,7

Ц ентральная и Ю ж ная А мерика 1,9 3,1 4,1 2,8 2,3

Б Г У  - у с пеха 9
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О к о н ч а н и е  т а б л .  4 
E n d i n g  t a b l e  4

Регион
Год

2003 2007 2011 2015 2018

Европа 31,8 33,8 28,9 25,3 24,4

Азия 31,0 32,3 38,9 42,0 43,7

Африка 0,7 0,9 1,0 1,0 0,9

Австралия и Океания 1,1 1,2 1,5 1,0 1,0

П р и м е ч а н и е .  Составлено по данным Национального научного фонда США10.

На этом фоне отмечается прорыв в производстве данного вида продукции в Азии, на долю которой 
в настоящее время приходится почти 44 % мирового производства. Среди азиатских стран выделяются 
три лидера -  Китай, Япония и Республика Корея. Суммарно на них приходится около 80 % азиатского 
показателя производства (или 35 % мирового показателя).

Расчеты и анализ экспорта продукции KTI-отраслей в динамике по регионам мира (табл. 5) свиде­
тельствуют о формировании в начале XXI в. двух центров -  европейского и азиатского, на долю которых 
приходилось около 80 % мирового экспорта.

Т а б л и ц а  5

Доля регионов в мировом экспорте продукции KTI-отраслей 
с интенсивным использованием НИОКР в 2003-2018 гг., %

T a b l e  5

The share of regions by export of KTI industries production 
with R & D intensity in the world in 2003-2018, %

Регион
Год

2003 2007 2011 2015 2018

Северная Америка 18,5 16,4 14,7 16,1 14,8

Ц ентральная и Ю ж ная Америка 1,0 1,2 1,3 1,1 1,0

Европа 49,3 48,4 45,3 42,6 42,7

Азия 30,8 33,6 38,3 39,9 41,2

А встралия и Океания 0,4 0,4 0,4 0,3 0,3

П р и м е ч а н и е .  Составлено по данным Национального научного фонда США11.

Четко фиксируется снижение экспорта продукции данных высокотехнологичных отраслей в период 
мирового финансово-экономического кризиса 2008-2009 гг. Следует отметить, что и в импорте наблю­
дается схожая картина. Заметен рост доли Азии (с 27 до 36 %) при некотором сокращении удельного 
веса Северной Америки и Европы. Хотя Европа по-прежнему остается лидером в мировом экспорте 
и импорте высокотехнологичной продукции (с учетом внутрирегиональной торговли в ЕС -  42,7 % по 
экспорту и 37,5 % по импорту), но к ней вплотную приближается Азия (41,2 % по экспорту и 36,4 % 
по импорту в 2018 г.).

В целом в настоящее время наблюдается устойчивость региональной структуры экспорта данной 
продукции при увеличении удельного веса Азии и снижении удельного веса Европы. Однако геогра­
фическая концентрация экспорта продукции KTI-отраслей остается чрезвычайно высокой (более 85 % 
по-прежнему приходится на два региона -  Азию и Европу).

Таким образом, анализ динамики производства продукции обрабатывающей промышленности и всех 
видов KTI-отраслей с высокой интенсивностью НИОКР, а также экспорта продукции обрабатывающей 
промышленности и исследуемых отраслей по регионам показывает совпадение трендов, интенсивный 
рост и устойчиво доминирующую позицию Азии при сохранении веса Европы в XXI в. (табл. 6). 10 11

10The state of U. S. science and engineering, 2020 [Electronic resource]. URL: https://ncses.nsf.gov/indicators (date of access:
27.12.2020).11
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Т а б л и ц а  6

Динамика мировых центров производства продукции 
обрабатывающей промышленности, продукции и экспорта всех видов KTI-отраслей 

с высокой интенсивностью НИОКР

T a b l e  6

The dynamics of world centers of manufacturing industry production, 
production and export of all types of KTI industries with high R & D intensity

Показатели
Регион-центр и его доля в мировой структуре, %

2003 2018/2019

Производство продукции обрабатывающей про­
мышленности

Азия (33,8) -  Европа (30,2) Азия (51,9)

Экспорт продукции обрабатывающей промыш­
ленности

Европа (43,6) Европа (37,4) -  Азия (35,1)

Производство продукции всех видов наукоем­
ких и высокотехнологичных отраслей с высо­
кой интенсивностью НИОКР

Европа (31,8) Азия (43,7)

Экспорт продукции всех видов наукоемких 
и высокотехнологичных отраслей с высокой 
интенсивностью НИОКР

Европа (49,3) Европа (42,7) -  Азия (41,2)

Сопоставление приведенных выше расчетов, отражающих динамику удельного веса регионов в товар­
ном экспорте, мировом производстве и экспорте продукции наукоемких и высокотехнологичных отраслей 
с интенсивным использованием НИОКР, однозначно показывает рост доли и значения Азиатского региона 
при снижении значения Северной Америки и Европы. Страны Азиатского региона сегодня не только 
производят наукоемкую и высокотехнологичную продукцию, но и успешно экспортируют ее в другие 
регионы мира. Анализ данных по странам фиксирует следующее. Китай имеет положительный баланс 
в торговле этим видом продукции (больше продает, чем покупает) и является мировым лидером в экс­
порте (16 % в 2018 г.; для сравнения: 6 % в 2003 г.). За Китаем следуют Германия (12 %), США (9 %), 
Япония (6 %), Республика Корея, Франция, Мексика, Сингапур (рис. 2). США имеют отрицательный 
баланс в торговле и сократили свою долю в экспорте с 13 до 9 %. В то же время среди азиатских стран 
(помимо Китая) положительный баланс в торговле высокотехнологичной продукцией имеют Япония, 
Республика Корея, Сингапур, Тайвань, Малайзия, Таиланд и даже Филиппины и Вьетнам .

Мировая и региональная динамика производства продукции высокотехнологичных отраслей 
с наиболее высокой интенсивностью НИОКР. Анализ показал смену региона-лидера в производстве 
продукции высокотехнологичных отраслей с наиболее высокой интенсивностью НИОКР. Если в 2003 г. 
таковым являлась Северная Америка (40 %), то в 2018 г. определился новый центр -  Азия (39 %). Дан­
ный регион сначала переместился с 3-й на 2-ю позицию, опередив после финансово-экономического 
кризиса 2008-2009 гг. Европу, а уже с 2010 г. -  на 1-ю позицию, обойдя и Северную Америку (табл. 7).

Расчеты вновь показали, что на долю трех лидеров Азиатского региона (Китай, Япония и Республика 
Корея) приходилось 75 % азиатского показателя (или 28 % мирового производства НТ-индустрии). Но 
лидером на глобальном уровне по-прежнему остаются США (32 %). Далее, быстрыми темпами на­
ращивая производство, следует Китай (более 20 %), за ним идут Япония (4 %), Германия, Республика 
Корея, Франция, Тайвань12 13.

Очень интересную картину дает сопоставление отраслевой структуры входящих в данную группу 
производств (табл. 8). Так, в структуре высокотехнологичного производства США преобладают три 
отрасли: производство компьютеров, электронной и высокоточной оптической продукции; издание 
компьютерного программного обеспечения; производство фармацевтической продукции. В Китае 
и Японии выделяются производство компьютеров, электронной и высокоточной оптической продукции, 
производство фармацевтической продукции и услуги в области НИОКР. В структуре высокотехнологич­
ной индустрии Республики Кореи и Тайваня явно видно преобладание одной отрасли -  производства 
компьютеров, электронной и высокоточной оптической продукции. В Ирландии отмечено преобладание 
производства фармацевтической продукции и т. д. (см. табл. 8).

12The state of U. S. science and engineering, 2020...
13Ibid.
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Рис. 2. Обрабатывающая промышленность и высокотехнологичный экспорт стран мира в 2019 г. 
(составлено по данным ЮНИДО14 и Национального научного фонда США15)

Fig. 2. Manufacturing industry and high-tech export of the countries of the world in 2019 
(compiled by the date of the UNIDO and National Science Foundation)

Т а б л и ц а  7

Доля регионов в мировом производстве продукции KTI-отраслей 
с наиболее высокой интенсивностью НИОКР в 2003-2018 гг., %

T a b l e  7

The share of regions by KTI and high R & D intensive industries productions 
in the world in 2003-2018, % 14 15 16

Регион
Год

2003 2007 2009 2011 2015 2018

Северная Америка 40,5 37,0 36,9 33,0 34,6 34,0

Центральная и Южная Америка 1,4 2,1 2,4 2,7 2,2 1,9

Европа 28,2 29,9 28,3 27,4 23,8 23,3

Азия 28,1 28,8 30,2 34,1 37,2 38,7

Африка 0,6 0,7 0,7 0,9 0,9 0,7

Австралия и Океания 1,2 1,5 1,5 1,9 1,3 1,4

П р и м е ч а н и е .  Составлено по данным Национального научного фонда США16.

14UNIDO Industrial statistics database, 2020...
15The state of U. S. science and engineering, 2020...
16Ibid.
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Структура мирового производства продукции высокотехнологичных отраслей 
с наиболее интенсивным использованием НИОКР в 2018 г.

Т а б л и ц а  8

T a b l e  8

The structure of the world KTI and 
high R & D  intensive industries productions in 2018

01
<N3

Регион, страна
Добавленная стоимость 

в НТ-индустрии, 
млн долл. США

Доля в мировом 
производстве 

НТ-индустрии, %

Структура НТ-индустрии, %

Авиакосмическое
производство

Производство компьютерной, 
электронной и высокоточной 

оптической продукции

Производство
фармацевтической

продукции

Услуги в области 
'НИОКР

Издание
программного
обеспечения

М ир 3241776 100,0 7,5 36,6 21,6 20,1 14,2

СШ А 1044722 32,2 11,8 28,9 17,4 14,3 27,5

Китай 669410 20,6 2,5 54,4 24,3 16,6 2,2

Япония 146178 4,5 4,6 50,7 26,5 11,2 7,0

Германия 143 944 4,4 10,8 31,1 26,5 19,5 12,1

Республика Корея 118449 3,7 2,9 77,3 7,5 10,4 2,0

Ф ранция 106690 3,3 15,6 12,5 13,7 42,6 15,7

Тайвань 95094 2,9 0,2 89,7 1,8 6,0 2,3

Ирландия 83 831 2,6 0,2 12,1 57,2 4,3 26,2

Великобритания 75643 2,3 15,3 14,1 23,3 19,5 27,9

Ш вейцария 71153 2,2 2,1 29,9 52,3 13,0 2,8

П р и м е ч а н и е .  Составлено по данным Национального научного фонда США17.

w
17Т1ге state of U. S. science and engineering, 2020...
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Для выявления динамики экспорта товаров высокотехнологичных отраслей в странах и регионах мира 

были проведены расчеты изменения удельного веса регионов в экспорте KTI-индустрии (табл. 9). В экс­
порте товаров высокотехнологичных отраслей с наиболее высокой интенсивностью НИОКР лидирует Азия 
(почти 54 %), явно опережая и Европу (34 %), и Северную Америку (11 %). При этом только на долю трех 
стран Азиатского региона -  Китай, Японию и Республику Корею (имеют положительный торговый ба­
ланс) -  в 2018 г. приходилось 60 % мирового объема экспорта НТ-продукции (при этом доля этих трех стран 
в мировом экспорте тоже значительная -  33 %). Однако важно отметить тот факт, что по объему экспорта 
данного вида продукции Японию в Азии уже опережают и Сингапур, и Тайвань, и Малайзия, и Вьетнам.

Т а б л и ц а  9

Доля регионов в мировом экспорте продукции KTI-отраслей 
с наиболее интенсивным использованием НИОКР в 2003-2018 гг, %

T a b l e  9

The share of regions by export of KTI and high R & D intensive industries productions
in the world in 2003-2018, %

Регион
Год

2003 2007 2011 2015 2018

Северная Америка 18,2 16,6 12,9 13,3 11,5

Ц ентральная и Ю ж ная Америка 0,5 0,6 0,6 0,5 0,3

Европа 38,6 38,0 38,4 35,5 34,3

Азия 42,4 34,5 47,7 50,4 53,6

А встралия и Океания 0,3 0,3 0,4 0,3 0,3

П р и м е ч а н и е .  Составлено по данным Национального научного фонда США18.

Мировым лидером в экспорте НТ-продукции в настоящее время является Китай (23 %). За ним 
следуют Германия (8 %), США (8 %), Республика Корея (7 %), Сингапур, Тайвань, Франция и Вьетнам 
(опередивший многие высокоразвитые страны), Малайзия и Япония. Отметим также по-прежнему очень 
значительную суммарную долю стран ЕС (30 %) в экспорте высокотехнологичных изделий и услуг .

Мировая и региональная динамика производства продукции высокотехнологичных отраслей 
со средневысокой интенсивностью НИОКР. В данной группе отраслей также выявлена лидирующая 
позиция Азии (свыше 46 % мирового показателя) (табл. 10).

Т а б л и ц а  10

Доля регионов в мировом производстве продукции KTI-отраслей 
со средневысокой интенсивностью НИОКР в 2003-2018 гг., % 18 19 20

T a b l e  10

The share of regions by KTI and medium-high R & D intensive industries productions 
in the world in 2003-2018, %

Регион
Год

2003 2007 2011 2015 2018

Северная Америка 29,0 23,6 21,4 24,1 24,1

Ц ентральная и Ю ж ная Америка 2,2 3,8 4,9 3,1 2,5

Европа 34,1 36,1 29,8 26,1 25,0

Азия 32,9 34,4 41,6 44,7 46,6

Африка 0,8 1,0 1,1 1,1 1,0

Австралия и Океания 0,9 1,1 1,3 0,9 0,8

П р и м е ч а н и е .  Составлено по данным Национального научного фонда США20.

18The state of U. S. science and engineering, 2020...
19Ibid.20
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Лидерами данной отрасли в настоящее время являются Китай (26 %), США (22 %), Япония (10 %), 
Германия, Республика Корея, Индия, Великобритания, Франция, Италия, Бразилия.

Также авторами была рассчитана структура выпуска продукции данной отрасли по семи включенным 
в ее состав секторам-производствам по регионам и топ-10 странам. Кратко приведем сделанные нами 
выводы о преобладании тех или иных секторов. Так, в структуре данной отрасли Китая на 1-м месте 
находится производство электрических и других машин и оборудования, транспортных средств (автомо­
билестроение). В структуре данной отрасли США явно видно преобладание одной отрасли -  IT-услуги 
(48 %), значительную долю составляют химическая отрасль и машиностроение. У Японии и Германии 
отмечается очень схожая структура с преобладанием производства машин и оборудования, транспорт­
ных средств, а также IT-услуг.

Анализ особенностей развития экспорта товаров высокотехнологичной промышленности со средне­
высокой интенсивностью НИОКР в странах и регионах мира показал, что Европа (47 %) фактически не 
уступает своих позиций в экспорте данного вида продукции (табл. 11). Кроме того, в Европе наблюдается 
положительный баланс в торговле, тогда как в США и Китае -  отрицательный. Интересен тот факт, что 
Германия, США, Япония и другие развитые страны активно производят и экспортируют товары этой группы.

Т а б л и ц а  11

Доля регионов в мировом экспорте продукции высокотехнологичных отраслей 
со средневысокой интенсивностью НИОКР в 2003-2018 гг., %

T a b l e  11

The share of regions by export of KTI and medium-high R & D intensive industries productions
in the world in 2003-2018, %

Регион
Год

2003 2007 2011 2015 2018

Северная Америка 18,7 16,3 15,5 17,5 16,4

Центральная и Южная Америка 1,2 1,5 1,6 1,4 1,4

Европа 54,9 53,3 48,2 45,9 46,8

Азия 24,8 28,5 34,3 34,9 35,1

Австралия и Океания 0,5 0,4 0,4 0,3 0,3

П р и м е ч а н и е. Составлено по данным Национального научного фонда США21.

Неслучайно сегодня все чаще рассуждают о процессах реиндустриализации и неоиндустриализа­
ции в экономически развитых странах [11-14]. Об этом свидетельствует и состав лидирующей десят­
ки в экспорте продукции отраслей со средневысокой интенсивностью НИОКР. Обозначим лидеров по 
экспорту в данной группе отраслей: Германия (14 % мирового экспорта), Китай (12 %), США (10 %), 
Япония (8 %), Республика Корея, Мексика, Франция, Великобритания, Канада21 22. Иными словами, эконо­
мически развитые страны не уступают своих лидирующих позиций ни в высокотехнологичных отраслях 
с наиболее высокой интенсивностью НИОКР, ни в отраслях со средневысокой интенсивностью НИОКР. 
Однако темпы роста экспорта некоторых азиатских стран имеют феноменально высокие значения. Так, 
объемы экспорта из Республики Кореи выросли в 3 раза, Филиппин -  в 5 раз, Китая (лидер Азиатского 
региона) -  в 7 раз, Индии -  в 9 раз, Вьетнама -  в 25 раз.

Заключение
Выполненные расчеты и проведенный анализ позволяют сделать вывод, что процесс индустриали­

зации продолжается как в развитых странах, вступивших в эпоху постиндустриализма, так и в разви­
вающихся странах, дифференциация которых по уровню промышленного развития очень велика. Доля 
развивающихся стран в мировом промышленном производстве и экспорте промышленных товаров 
неуклонно увеличивается, и эта тенденция сохранится в будущем.

Мировой финансово-экономический кризис 2008-2009 гг. повлиял на темпы роста промышленного 
производства и международной торговли в развитых странах в большей степени, чем в развивающихся.

21The state of U. S. science and engineering, 2020...
22Ibid.
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На позицию мирового индустриального лидера (как в промышленном производстве, так и в мировой 
торговле промышленной продукцией) вышел Китай. В первую очередь за счет темпов развития Китая 
лидирующую позицию в мире занимает Азиатский регион. В мировой структуре производства и экс­
порта продукции всех видов наукоемких и высокотехнологичных отраслей с высокой интенсивностью 
НИОКР прослеживаются стремительный рост удельного веса и устойчиво доминирующая позиция 
Азии. На долю трех лидеров Азиатского региона -  Китая, Японии и Республики Кореи -  приходится 
28 % мирового производства и 60 % мирового объема экспорта НТ-продукции.
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ОЦЕНКА ЭРОЗИОННОЙ ОПАСНОСТИ ПОЧВ 
И ЕЕ КАРТОГРАФИРОВАНИЕ 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ГИС-ТЕХНОЛОГИЙ

Г. С. Л А З О В И К 2, А . А . Т О П А З 2

г>Белгеодезия, пр. М ашерова, 17, 220029, г. М инск, Беларусь 
2)Белорусский государственны й университ ет, 

пр. Независимости, 4, 220030, г. М инск, Беларусь

Представлен способ создания комплексной картосхемы эрозионной опасности почв территории с примене­
нием интегральной модели RUSLE, данных дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) и геоинформационных 
технологий. Выполнен анализ проводившихся по этой тематике исследований, который показал более активное 
использование интегральных показателей водно-эрозионных процессов в зарубежных научных работах. О бо­
снована актуальность обновления методики изучения эрозионных процессов. Приведены теоретические основы  
применения интегральных моделей эрозии почвенного покрова, аргументировано использование модели RUSLE  
и предложен оптимальный способ ее применения. Разработана методика исследования, состоящая из трех основных 
этапов: первичной обработки данных ДЗЗ, расчета факторов развития эрозии и создания комплексной картосхе­
мы эрозионной опасности почв территории. Путем обработки материалов аэрофотосъемки получены облако точек, 
цифровая модель рельефа и ортофотоплан исследуемой территории. Приведены результаты геоинформацион­
ного анализа данных ДЗЗ, который включал расчет фактора уязвимости почв эрозии, а также топографического 
фактора. На основе интегрального показателя водно-эрозионной опасности составлена комплексная картосхема 
эрозионной опасности почв территории. Выявлены основные закономерности географического распределения 
значений интегрального показателя водно-эрозионной опасности почв территории и дана оценка разработанной 
методике. Установлено, что картосхема отражает общую закономерность протекания процессов водной эрозии: 
они активнее происходят в местах распространения более расчлененного рельефа. Показано влияние почвен­
ного фактора на рисунок картосхемы: рисунок на территориях, занятых дерново-подзолистыми суглинистыми 
почвами, качественно отличается от рисунка на землях, где распространены дерново-подзолистые супесчаные 
почвы. Проанализировано отображение на картосхеме различных частей развитых линейных форм рельефа, 
сформированного временными водотоками. Показано, что предложенная методика может быть использована для 
оценки водно-эрозионной опасности почв территории. Сделан вывод о необходимости учета большего количества 
факторов и уточнения оценки уже существующих.

К лю чевы е слова: данные дистанционного зондирования Земли; геоинформационный анализ; водная эрозия; 
расчетная модель RUSLE; картосхема эрозионной опасности.
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The article presents a method for creating a territory erosion hazard integrated map using RUSLE integral model, 
Earth remote sensing data and GIS technologies. The studies carried out on this topic are presented, the analysis o f  which 
has shown a more active use o f integral indicators o f water-erosion processes in foreign scientific works. Urgency of 
updating methodology for studying erosion processes has been substantiated. Theoretical foundations o f the application 
o f integral models o f  soil erosion are given, the application o f  the RUSLE model is substantiated, and the optimal way of 
using this model is proposed. The research methodology has been developed, consisting o f  primary processing o f  remote 
sensing data, calculation o f  the factors o f  erosion development and creation o f  a territory erosion hazard integrated map. 
Based on the processing o f  aerial photography materials, a point cloud, a digital elevation model and an orthomosaic 
map o f the study area were created. The results o f  the geoinformation analysis o f the remote sensing data, which included 
calculation o f  the soil erodibility factor and the topographic factor, are presented. Based on the integral indicator o f  water- 
erosion hazard, a complex map o f the erosion hazard o f the territory has been created. Main patterns o f  geographical 
distribution o f  the values o f  the integral indicator o f  the water-erosion hazard o f  the territory are revealed, devised metho­
dology is assessed. It was found that the schematic map reflects the general pattern o f water erosion processes: they are 
more active in places where more dissected relief is spread. Influence o f  the soil factor on the pattern o f  the schematic 
map is shown: the pattern in the territories occupied by sod-podzolic loamy soils qualitatively differs from the pattern 
on the lands where sod-podzolic sandy loam soils are widespread. Patterns on the schematic map o f different parts o f  the 
developed linear forms o f  relief, formed by temporary streams, are described. It is shown that the proposed method can 
be used to assess the water-erosion hazard o f  the territory. The need to take into account a larger number o f  factors and to 
refine the assessment o f existing ones is concluded.

Keyw ords: Earth remote sensing data; geoinformation analysis; water erosion; RUSLE equation; erosion hazard map.

Введение
В настоящее время увеличение масштабов сельскохозяйственного воздействия на почвенный покров 

требует совершенствования управления земельными ресурсами, в частности локальных и региональных 
мониторинговых наблюдений за состоянием почвенного покрова (в пределах отдельных полей и водо­
сборов). Эта необходимость определяет поиск эффективных инструментов анализа и интерпретации 
большого объема пространственных данных о структуре почвенного покрова, факторах почвообразо­
вания и характере землепользования. Все это находит отражение в развитии геоинформационных си­
стем, ориентированных на работу с пространственной информацией, хранимой в базе данных, а также 
модернизации инструментов моделирования различных уровней сложности, обеспечивающих создание 
комплексных физически обоснованных моделей, прогнозирующих результаты воздействия природных 
и антропогенных процессов на состояние ландшафта в каждой точке изучаемого пространства.

Моделирование процесса водной эрозии почвенного покрова является сложной и до конца не ре­
шенной проблемой. Одной из важнейших задач эрозионных исследований выступает также оценка 
эрозионной опасности почв.

Длительное время рассматриваемой проблемой занимались сотрудники лаборатории защиты почв 
от эрозии Института почвоведения и агрохимии НАН Беларуси (в 2006 г. преобразована в лаборато­
рию агрофизических свойств и защиты почв от эрозии). Большой вклад в развитие исследований по 
эрозиоведению и почвозащитному земледелию внесли В. В. Жилко, А. И. Паярскайте, А. Ф. Черныш, 
А. А. Лепешев, Ю. П. Качков, С. М. Зайко, А. Н. Червань, А. М. Устинова, В. Б. Цырибко и др. [1-5].

В целом традиционная для Беларуси методика изучения процессов водной эрозии базируется на 
использовании аналоговых методов. Относительно недавнее появление, освоение и использование гео­
информационных систем открыли возможности как для обновления традиционных методов изучения 
процессов водной эрозии, так и для их принципиальной замены.

Анализ литературных источников показал, что на сегодняшний день в белорусской науке исследовани­
ям, посвященным использованию геоинформационных технологий в изучении процессов водной эрозии, 
уделено достаточно ограниченное внимание: как правило, они проводились в рамках более широких
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экологических и геоморфологических исследований [6-8]. Следует отметить, что для этих исследова­
ний характерно рассмотрение водно-эрозионных процессов лишь через один показатель -  соотношение 
видов угодий [6], величину плоскостного смыва [7], величину густоты форм линейной эрозии [7] либо 
устойчивость почв к водной эрозии [8]. В ряду публикаций данной тематики выделяется работа [9], 
посвященная использованию ГИС-технологий для оценки активности эрозии и денудации рельефа 
в пределах учебной географической станции БГУ «Западная Березина».

В зарубежной русскоязычной научной литературе новым методам изучения водно-эрозионных про­
цессов уделено более пристальное внимание. Так, в исследовании А. Н. Мунтяна [10] выполнено моде­
лирование водной эрозии с помощью уравнения RUSLE (revised universal soil loss equation), а в качестве 
ключевых параметров использованы климатические условия, эродируемость почв, фактор рельефа 
и густота растительного покрова. В статье И. В. Казанцева и С. А. Ибрагимовой [11] приведены методы 
расчета коэффициента эрозионной опасности, коэффициента экологической стабилизации и зависимости 
урожайности от степени смытости почв на примере Самарской области. При вычислении этих пара­
метров ключевыми исходными данными являлись сведения о крутизне склонов и тон изображения на 
космическом снимке на смытых почвах и в среднем на выделенном контуре. В работе Ж. А. Буряк [12] по 
данным дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) выявлены эрозионно трансформированные ареалы 
пашни, для которых вычислено среднее значение рельефной функции, определенное как критичное. 
В результате пространственного анализа для территории исследуемого полигона построена карта эро- 
зионно опасных земель, сочетающая в себе распределение критичных значений рельефной функции 
и экспозиций склонов. Следует отметить, что для данных исследований характерны два принципиальных 
отличия от представленных ранее работ белорусских ученых. Первое отличие заключается в активном 
использовании интегральных показателей (в частности, с применением уравнения RUSLE). Второе, не 
менее важное отличие состоит в принципиальном отказе от разделения водной эрозии на плоскостную 
и линейную в контексте исследования водно-эрозионной опасности.

В зарубежных англоязычных исследованиях уравнение RUSLE также нашло широкое примене­
ние (см., например, [13; 14]).

Таким образом, актуальность выполненных авторами исследований была обусловлена необходи­
мостью обновления методики изучения эрозионных процессов (конкретно -  процессов водной эрозии), 
а их главная цель заключалась в разработке и апробации методики создания комплексной картосхемы 
эрозионной опасности почвы территории с использованием данных ДЗЗ и ГИС-технологий.

В качестве объекта представленного исследования выбрана территория Новогрудской возвышенности 
Западно-Белорусской физико-географической провинции. Исходными данными выступили аэрофото­
снимки, полученные в результате аэрофотосъемки с применением полноформатного цифрового сенсора 
ADS100 (Leica Geosystems, Швейцария).

Задачи исследования включали обработку исходных данных ДЗЗ в целях построения облака точек, 
цифровой модели рельефа (ЦМР) и создания ортофотоплана, выполнение расчетов и составление на 
их основе комплексной картосхемы эрозионной опасности почв для исследуемой территории, а также 
оценку полученных результатов.

Материалы и методика исследования
Эрозионно опасными считаются такие почвы, где сочетания природных условий (климат, рельеф, 

почвообразующие и подстилающие породы, осадки) создают возможность проявления эрозии почв 
при их сельскохозяйственном использовании. Эрозионная опасность оценивается величиной потен­
циального смыва. В настоящее время существуют ряд моделей эрозии почвенного покрова -  AGNPS 
(agricultural non-point-source pollution model) [15], WEPP (water erosion prediction project) [16], USLE 
(universal soil loss equation) [17], RUSLE [18] и MUSLE (modified universal soil loss equation) [19], 
реализация которых частично представлена в различных программных продуктах. Эти модели бази­
руются на разбиении водораздела на отдельные ячейки регулярной сети и назначении каждой ячейке 
набора атрибутов, таких как уклон, длина склона, эрозионная интенсивность дождя, коэффициент эро- 
дируемости почвы и др.

Большинство программных средств, полностью реализующих подобные модели, представляют собой 
исследовательские версии, методы и алгоритмы которых требуют дополнительного анализа и оценки 
эффективности. Поскольку эффективность практического использования моделей во многом опреде­
ляется наличием исходных данных, при разработке современных моделей эрозии почвенного покрова 
ставится задача создания такой модели, для которой требуется минимум необходимой информации.
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Эмпирическая модель RUSLE, предложенная У. Уишмейером и Д. Смитом и доработанная К. Ренар- 
дом и Д. Фостером, является простым математическим выражением, базирующимся на пяти основных 
факторах, определяющих интенсивность протекания водно-эрозионных процессов [19].

Возможность применения универсального уравнения потерь почвы от эрозии (RUSLE) при прогнозе 
проявления водно-эрозионных процессов в условиях холмистого рельефа Минской возвышенности 
была оценена в работе Е. Н. Горбачевой [19] как перспективная, а создание эффективных инструментов 
построения ЦМР по стереоданным аэрофото- и космосъемки, в частности, для целей почвенно-эрози­
онного моделирования названо целесообразным.

На основе анализа научных работ, посвященных вопросам изучения водной эрозии с использованием 
ГИС-технологий и данных ДЗЗ, было принято решение о целесообразности применения модели RUSLE. 
Использовалось уравнение RUSLE, имеющее вид

A = R ■ K  ■ L ■ S ■ C ■ P,
где A -  интегральный показатель водно-эрозионной опасности; R -  фактор эродирующей способности 
дождей; K  -  фактор уязвимости почв эрозии; L -  фактор длины склона; S  -  фактор крутизны склона; 
C -  фактор растительности и севооборота; P -  фактор эффективности противоэрозионных мероприятий.

В связи с малой площадью изучаемой территории и недостаточной для исследований в локальном 
масштабе густотой государственной сети гидрометеорологических наблюдений Республики Беларусь 
фактор эродирующей способности дождей был принят равным единице на всей территории исследова­
ния. Фактор растительности и севооборота и фактор эффективности противоэрозионных мероприятий 
также были приняты равными единице на исследуемой территории ввиду высокой динамичности этих 
параметров.

Закономерным следствием взятия в расчет меньшего количества факторов явилась качественная 
характеристика эрозионной опасности категориями «высокая» и «низкая», а также переходными между 
ними тремя категориями. Другим следствием стало рассмотрение лишь потенциальной водно-эрози­
онной опасности без учета фактора растительности и севооборота и фактора эффективности противо­
эрозионных мероприятий.

На основе почвенной карты и ЦМР рассчитаны фактор уязвимости почв эрозии (почвенный фактор) 
и топографический (рельефный) фактор (последний принят как равноценная замена факторам дли­
ны и крутизны склона). С их использованием вычислен интегральный показатель водно-эрозионной опас­
ности, значения которого распределены по шкале из пяти качественных оценок от низких до высоких.

Полученные результаты подверглись экспертной оценке. В итоге были выявлены основные закономер­
ности географического распределения значений интегрального показателя водно-эрозионной опасности. 
Кроме того, проведено сравнение итоговой картосхемы с ортофотопланом исследуемой территории, 
позволившее установить причины расхождений расчетной оценки водно-эрозионной опасности с пред­
ставлением, полученным в ходе визуального анализа ортофотоплана. В общем виде разработанную 
методику можно отобразить блок-схемой, включающей ряд последовательных процедур (рис. 1).

Для исследования была выбрана территория, расположенная в Новогрудском районе Гродненской 
области к северо-востоку от Новогрудка. Общая площадь территории составляет 60 км . Она вытянута 
на 10 км с севера на юг и на 6 км с запада на восток.

Аэрофотоснимки для изучения процессов водной эрозии предоставлены Белорусским предприятием 
сельскохозяйственных аэрофотогеодезических изысканий (БелПСХАГИ). Для их получения 21 мая 
2016 г. была проведена аэрофотосъемка с использованием полноформатного цифрового сенсора ADS100. 
При высоте полета 1250 м расстояние между точками на местности, соответствующими центрам двух 
соседних пикселов, составляет 10 см, что позволяет поддерживать сверхвысокое пространственное 
разрешение. Цифровой сенсор принимает световое излучение в видимом и ближнем инфракрасном 
диапазонах.

Данные, полученные в результате аэрофотосъемки, представлены в виде блока изображений. Вы­
делена область интереса с преобладанием холмистого рельефа и, соответственно, активным развитием 
процессов водной эрозии. С помощью программы LeicaXPro сгенерировано облако точек (DSM), кото­
рое использовалось в качестве исходных данных для построения ЦМР. Поскольку изначальные данные 
являлись моделью поверхности, а не рельефа, точки прошли процедуру фильтрации, таким образом, 
были сохранены только те точки, которые соответствуют рельефу. Далее следовал процесс построения 
ЦМР в виде базы данных, доступной для демонстрации и геоинформационного анализа в ArcGIS. Обе 
операции были выполнены в программе Trimble Inpho UASMaster.

Создание ортофотоплана проводилось аналогично построению облака точек также в программе 
Leica XPro. Пространственное разрешение полученного ортофотоплана составило менее 1 м, что от-
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носит его к материалам ДЗЗ со сверхвысоким пространственным разрешением и делает пригодным для 
использования в целях изучения эрозионных процессов (рис. 2).

К обработанным данным ДЗЗ был применен геоинформационный анализ, который включал расчет 
фактора уязвимости почв эрозии и топографического фактора.

Для оценки уязвимости почв эрозии использовалась таблица коэффициентов водно-эрозионной 
устойчивости почв (табл. 1), предложенная Н. И. Афанасьевым [8], где в качестве количественного 
показателя уязвимости почв эрозии выступают значения, определенные методом «песок (пыль + глина)».

Рис. 1. Блок-схема основных этапов исследования 
Fig. 1. Block diagram of the main stages of the study
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Рис. 2. Фрагмент ортофотоплана 
Fig. 2. Orthomosaic fragment
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Коэффициенты водно-эрозионной устойчивости почв

Т а б л и ц а  1

T a b l e  1

Coefficients of soil water erosion resilience

№ п/п Почва

Метод определения

песок
(пыль + глина)

SiO2
R2O3

1 Дерново-карбонатная выщелоченная легкосуглинистая 0,36 10,40

2 Бурая лесная 2,27 14,40

3 Дерново-подзолистая, развивающаяся на тяжелом суглинке 0,21 6,38

4 Дерново-палево-подзолистая, развивающаяся на мощном лёссовидном суглинке 0,54 8,90

5 Дерново-подзолистая, развивающаяся на песчанисто-пылеватом суглинке, подсти­
лаемом моренным суглинком 0,44 10,50

6 Дерново-подзолистая вторично оподзоленная, развивающаяся на мощном лёссо­
вом суглинке 0,13 10,00

7 Дерново-подзолистая, развивающаяся на мощном моренном суглинке 0,84 8,60

8 Дерново-подзолистая, развивающаяся на озерно-ледниковой супеси 1,06 -

9 Дерново-подзолистая, развивающаяся на водно-ледниковой супеси, подстилаемой 
моренным суглинком 2,50 18,50

10 Дерново-подзолистая, развивающаяся на водно-ледниковых песках 5,80 19,00

В качестве исходных данных использовалась почвенная карта масштаба 1 : 10 000, составленная 
в рамках последнего тура почвенных обследований Гродненской области. Из-за несоответствия легенды 
почвенной карты таблице коэффициентов на территории, занятой дерново-глееватыми, дерново-глее- 
выми, торфяно-глеевыми, торфяными, дегроторфяными, а также антропогенными почвами, подсчет 
фактора уязвимости этих почв эрозии проведен не был. Это же касается территорий, не относящихся 
к агроландшафтам: информация о почвах для них отсутствовала. Значения коэффициентов эрозионной 
устойчивости для дерново-карбонатных и дерново-подзолистых почв были приняты равными анало­
гичным показателям наиболее схожих им почв из табл. 1. При оценке схожести почв учитывались их 
тип, подтип, гранулометрический состав и генезис почвообразующих пород (приоритетность факторов 
соответствует порядку их перечисления).

В результате по коэффициенту водно-эрозионной устойчивости почвы были разбиты на шесть групп, 
которые соответствуют почвам № 1, 5, 6, 7, 9 и 10 в табл. 1. Часть почв остались нераспределенны­
ми (рис. 3).

Таким образом, уязвимость почв водной эрозии на большей части территории была приравнена 
к уязвимости дерново-подзолистой почвы, развивающейся на водно-ледниковой супеси, подстилаемой 
моренным суглинком, на основании гранулометрического состава и генезиса почвообразующих пород. 
Для дальнейшей обработки результат распределения почв был переведен в растр с использованием 
инструмента «полигоны в растр».

Что касается топографического фактора, то следует отметить, что расчет фактора крутизны скло­
на не представляет проблем при геоинформационном анализе, тогда как вычисление фактора длины 
склона сопряжено с рядом трудностей. Большинство существующих подходов оперируют понятием 
мощности потока, заменяя расчет длины склона расчетом суммарного потока. Как правило, эти подходы 
объединяют факторы длины склона L и крутизны склона S  в топографический фактор LS. В наших 
исследованиях для расчета топографического фактора была использована формула, описанная в работе 
американского ученого Д. К. Маккула с соавторами [20].
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где LS -  топографический фактор; A -  растр слоя стока; a  -  растр уклонов, град; D -  длина ячейки ЦМР, м; 
m -  функция от a; b -  функция от a.

Для расчета топографического фактора TIN-модель была преобразована в GRID-модель инструмен­
том «TIN в растр» при размере ячейки 1 м. В дальнейшем полученная GRID-модель использовалась 
для проведения геоинформационного анализа инструментами группы «гидрология» модуля ArcGIS 
Spatial Analyst.

На основе растров слоя стока и уклонов создан растр топографического фактора. Для этого 
с использованием инструмента «калькулятор растра» были применены формулы (1) -  (3). Полученный 
растр топографического фактора отражает объем потенциально смытой почвы в результате совместного 
действия плоскостной и линейной эрозии. Значения растра изменяются от 0 до 51 299, при этом значения 
выше 10-12 характерны для тальвегов оврагов, от 1-2 до 10-12 -  для склонов с активным протеканием 
процессов плоскостной эрозии, ниже 1-2 -  для слабо наклонных равнинных поверхностей (рис. 4).

Для создания комплексной картосхемы были использованы растры топографического фактора 
(рис. 5) и фактора уязвимости почв эрозии (рис. 6).

Нераспределенные почвы ® 2,0 км

Дерново-карбонатная выщелоченная легкосуглинистая

Дерново-подзолистая, развивающаяся на песчанисто-пыле­
ватом суглинке, подстилаемом моренным суглинком
Дерново-подзолистая вторично оподзоленная, развиваю­
щаяся на мощном лёссовом суглинке
Дерново-подзолистая, развивающаяся на мощном морен­
ном суглинке
Дерново-подзолистая, развивающаяся на водно-леднико­
вой супеси, подстилаемой моренным суглинком 
Дерново-подзолистая, развивающаяся на водно-ледни­
ковых песках

Рис. 3. Распределение почв по водно-эрозионной устойчивости 
(фрагмент картосхемы)

Fig. 3. Distribution of soils by water erosion resilience 
(fragment of the schematic map)
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a/a б/Ъ

Рис. 4. Сравнение GRID-модели рельефа (а) с растром топографического фактора (б)
Fig. 4. Comparison of the GRID model of the terrain (a) with the raster of the topographic factor (b)

Значение фактора LS
I I 0-1 

1 1-2
2-4  * I

H  4-8

I I 8-16

более 16

0 0,5 1,0 1,5 2,0 км_і__і_і__і_і__і_і
Рис. 5. Картосхема топографического фактора (фрагмент) 
Fig. 5. Schematic map of the topographic factor (fragment)

0 0,5 1,0 1,5 2,0 km1 _і__і_і__і_і__і_і__і

Рис. 6. Картосхема фактора уязвимости почв эрозии (фрагмент) 
Fig. 6. Schematic map of the factor of soil erodibility (fragment)
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Поскольку более высокое значение топографического фактора, как правило, говорит о повышенной 
активности процессов водной эрозии, в то время как более высокое значение фактора уязвимости почв 
эрозии, напротив, свидетельствует о большей сопротивляемости почв процессам водной эрозии, для 
подсчета интегрального показателя водно-эрозионной опасности была использована формула

(LS  )2A = -
K

где A -  интегральный показатель водно-эрозионной опасности; LS  -  растр топографического фактора; 
K  -  растр фактора уязвимости почв эрозии.

Топографический фактор взят в квадрат, поскольку представляет собой совокупность двух под­
факторов -  длины и крутизны склона. Для проведения подсчета использован инструмент «калькулятор 
растра», в результате получен растр со значениями от 0 до 376 869 504 (рис. 7).

не определялась

Рис. 7. Комплексная картосхема эрозионной опасности (фрагмент) 
Fig. 7. Integrated schematic map of erosion hazard (fragment)

Результаты и их обсуждение
Исходя из того, что значения топографического фактора от 1-2 до 10-12 характерны для склонов 

с активным протеканием процессов плоскостной эрозии, а значения фактора уязвимости почв эрозии 
изменяются от 0,13 до 5,80, для распределения значений по качественным оценкам была выбрана шкала, 
представленная в табл. 2.

Анализ полученных результатов показал, что комплексная картосхема эрозионной опасности 
выявляет определенные закономерности расположения районов, наиболее подверженных водной 
эрозии. Прежде всего картосхема отражает общую закономерность протекания процессов водной эро­
зии: они активнее происходят в местах распространения сильно расчлененного рельефа (пестрый 
рисунок картосхемы), чем на территориях с более плоской земной поверхностью (рисунок однородного 
зеленого цвета). Эта закономерность отчетливо заметна при визуализации картосхемы в более крупном 
масштабе (рис. 8).
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Т а б л и ц а  2

Шкала значений интегрального показателя

T a b l e  2

Integral indicator scale of values

Водно-эрозионная опасность Значение A

Н изкая 0,0-0,5

Относительно низкая 0 ,5-1 ,0

Средняя 1-2

Относительно высокая 2 -4

Высокая Более 4

Рис. 8. Изображение сильно расчлененного (сверху) 
и слабо расчлененного (снизу) рельефа на итоговой картосхеме 

Fig. 8. Image of a highly dissected (top) and slightly dissected (below) 
terrain on the final schematic map

Территориям с сильно расчлененным рельефом, как отмечено выше, на картосхеме характерен пестрый 
рисунок, а земли с высокой и низкой водно-эрозионной опасностью непосредственно соседствуют друг 
с другом. На формирование рисунка оказывает влияние почвенный фактор: рисунок на территориях, 
занятых дерново-подзолистыми суглинистыми почвами, отличается от рисунка на землях, на которых 
распространены дерново-подзолистые супесчаные почвы. Так, в южной части исследуемой территории, 
где господствуют более уязвимые для водной эрозии суглинистые почвы (см. рис. 3), преобладает высокая 
водно-эрозионная опасность (красный цвет, значения интегрального показателя -  более 4), в то время 
как низкая характерна для тальвегов линейных понижений в рельефе, где почва уже смыта (зеленый 
цвет, значения интегрального показателя -  до 0,5) (рис. 9).

Так как на большей части исследуемой территории распространены более устойчивые к водной эрозии 
супесчаные почвы, то и рисунок там инвертирован: высокая водно-эрозионная опасность отмечена 
уже для линейных понижений в рельефе и прилегающих к ним склонов (красный и оранжевый цвета) 
(рис. 10).

Наиболее развитым линейным формам рельефа, сформированного временными водотоками, также 
свойственна низкая водно-эрозионная опасность в тальвегах (зеленый цвет, значения интегрального 
показателя -  до 0,5), высокая же водно-эрозионная опасность характерна для склонов (красный цвет, 
значения интегрального показателя -  более 4) (рис. 11).
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Рис. 9. Изображение участка с преобладанием суглинистых почв 
Fig. 9. Image of a site with predominance of loamy soils

Рис. 10. Изображение участка с преобладанием супесчаных почв 
Fig. 10. Image of a site with predominance of sandy loam soils

Рис. 11. Изображение развитой линейной формы рельефа, 
сформированной временными водотоками 

Fig. 11. Image of a developed linear landform created by temporary streams
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Для визуальной оценки соответствия полученных результатов реальной ситуации на местности кар­
тосхема была преобразована в маску, наложенную на ортофотоплан территории исследования. При этом 
участки со средней, относительно высокой и высокой эрозионной опасностью были символизированы 
как прозрачные (так ортофотоплан виден только через эти пробелы). Участки с низкой и относительно 
низкой эрозионной опасностью были изображены зеленым цветом. Такой подход позволил определить, 
каким территориям на ортофотоплане соответствуют участки со средней, относительно высокой и вы­
сокой эрозионной опасностью (рис. 12).

Рис. 12. Примеры территорий, верно рассчитанных как подверженные эрозионной опасности 
Fig. 12. Examples of areas correctly calculated as subject to erosion hazard

Сравнительный визуальный анализ комплексной картосхемы эрозионной опасности почв исследуе­
мой территории и изображения ортофотоплана показал, что полученные результаты расчетов не всегда 
полностью совпадают с реальной ситуацией, так как в ходе анализа также были выявлены участки, не­
верно идентифицированные как серьезно подверженные эрозионной опасности. Данный факт можно 
объяснить тем, что в реальности на протекание процессов водной эрозии воздействуют также факторы, 
не учтенные в расчетах, например распространение растительности или эффективность противоэрози­
онных мероприятий. Еще одной причиной расхождений полученных результатов стало несоответствие 
легенды почвенной карты для исследуемой территории таблице коэффициентов водно-эрозионной 
устойчивости почв, вызвавшее необходимость для почв, не прошедших лабораторное исследование, 
брать коэффициенты схожих с ними почв. Исходя из этой оценки, можно сделать вывод о том, что для 
дальнейшего использования предложенной методики следует учитывать большее количество факторов, 
а также повышать точность оценки уже существующих. В частности, более тщательное внимание должно 
быть уделено лабораторным исследованиям устойчивости почв к водной эрозии.

Заключение
Таким образом, выполненные исследования по изучению процессов водной эрозии с использованием 

материалов ДЗЗ и ГИС-технологий показали перспективность и необходимость дальнейшей работы 
в данном направлении.

В качестве основных результатов исследования можно выделить следующие.
1. Разработана схема создания комплексной картосхемы эрозионной опасности.
2. Созданы облако точек, TIN-модель рельефа и ортофотоплан исследуемой территории на основе 

обработки материалов аэрофотосъемки.
3. Выполнен геоинформационный анализ данных ДЗЗ для изучения процессов водной эрозии: рас­

считаны топографический фактор и фактор уязвимости почв эрозии, на основе которых составлена 
комплексная картосхема эрозионной опасности почв исследуемой территории.

4. Проведена экспертная оценка, выявившая причины расхождений расчетной оценки водно-эро­
зионной опасности с представлением, полученным в результате визуального анализа ортофотоплана.

Предложено для дальнейшего использования разработанной методики учитывать большее количество 
факторов, а также повышать точность оценки уже существующих.
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ЭКСТРЕМАЛЬНЫЕ ПРОЯВЛЕНИЯ 
В РЕЖИМЕ УВЛАЖНЕНИЯ НА ТЕРРИТОРИИ БЕЛАРУСИ 

В УСЛОВИЯХ ТРАНСФОРМАЦИИ КЛИМАТА

И . С. Д А Н И Л О В И Ч 1} 2), Н . Г. П И С К У Н О В И Ч 2)

1'Белорусский государственны й университ ет, пр. Независимости, 4, 220030, г. М инск, Беларусь
2)И нстит ут  природопользования Н ациональной академии наук Беларуси, 

ул. Ф. Скорины, 10, 220114, г. М инск, Беларусь

Проведено исследование современных и ожидаемых изменений в режиме увлажнения на территории Белару­
си. Выполнена оценка динамики средних и экстремальных характеристик осадков и показателей засушливости 
климата за 1948-2019 гг. и более детально за 1989-2019 гг. (период потепления климата), а также ожидаемых из­
менений в режиме увлажнения в 2021-2099 гг. Показано, что в зимний сезон увеличение осадков в 1989-2019 гг., 
составляющее 20-30  % по сравнению с уровнем 1948-1988 гг., происходит за счет роста числа дней с осадками 
малой интенсивности и связано с увеличением продолжительности выпадения осадков в жидком виде. В летний 
сезон отмечается сокращение продолжительности выпадения осадков на всей территории страны на 20 %, что 
свидетельствует о возрастании засушливости климата, и одновременно увеличение максимальных сумм осадков 
на 20-30  % с наибольшим приростом в южных районах. Наблюдается рост числа дней с низкой влажностью на 
1-4 дня, числа дней с сочетанием высокой температуры и низкой влажности на 1-2  дня за 10 лет и повторяемости 
атмосферных засух различных градаций от 2 до 26 % на большинстве метеорологических станций страны. Со­
гласно расчетам климатических моделей EURO-CORDEX-11 ожидается увеличение годовых и сезонных сумм 
осадков с наибольшим ростом в зимний период, оно будет обусловлено выпадением осадков высокой интенсив­
ности в течение всего года. Но вместе с тем прогнозируется увеличение продолжительности засушливых перио­
дов в летне-осенний сезон, что свидетельствует о дальнейшем нарастании экстремальности климата.

К лю чевы е слова: трансформация климата; режим увлажнения; суточные максимумы; продолжительность вы­
падения осадков; стандартизированные индексы осадков; засухи; климатические проекции.

PRECIPITATION EXTREMES OVER TERRITORY OF BELARUS 
UNDER CURRENT CLIMATE CHANGE

I. S. D A N IL O V IC H a b, N. G. P I S K U N O V I C H

aBelarusian State University, 4 N iezalieznasci Avenue, M insk  220030, Belarus 
ЪInstitute o f  Nature M anagem ent, N ational A cadem y o f  Sciences o f  Belarus,

10 F  Skaryny Street, M insk  220114, Belarus 
Corresponding author: I. S. Danilovich (irina-danilovich@ yandex.ru)

О б р а з е ц  ц и т и р о в а н и я :
Данилович ИС, Пискунович НГ. Экстремальные проявления 
в режиме увлажнения на территории Беларуси в условиях 
трансформации климата. Журнал Белорусского государ- 
ственногоуниверситета. География. Геология. 2021;2:32-44. 
https://doi.org/10.33581/2521-6740-2021-2-32-44

F o r  c i t a t io n :
Danilovich IS, Piskunovich NG. Precipitation extremes over 
territory of Belarus under current climate change. Journal of 
the Belarusian State University. Geography and Geology. 2021; 
2:32-44. Russian.
https://doi.org/10.33581/2521-6740-2021-2-32-44

Авто ры:
Ирина Сергеевна Данилович -  кандидат географических 
наук, доцент; доцент кафедры общего землеведения и гид­
рометеорологии факультета географии и геоинформатики1), 
ведущий научный сотрудник Центра климатических ис­
следований^.
Никита Геннадьевич Пискунович -  младший научный 
сотрудник Центра климатических исследований.

A u t h or s :
Irina S. Danilovich, PhD (geography), docent; associate pro­
fessor at the department of earth science and hydrometeoro­
logy, faculty of geography and geoinformaticsa, and leading 
researcher at the Center for Climate Researchb. 
irina-danilovich@yandex.ru
Nikita G. Piskunovich, junior researcher at the Center for Cli­
mate Research. 
phenosphere@gmail.com

32 Б Г У  - и С,Г. у с пеха

mailto:irina-danilovich@yandex.ru
https://doi.org/10.33581/2521-6740-2021-2-32-44
https://doi.org/10.33581/2521-6740-2021-2-32-44
mailto:irina-danilovich@yandex.ru
mailto:phenosphere@gmail.com


География
Geography--------

The study presents an investigation o f  current and future changes in precipitation regime over territory o f  Belarus. 
An assessment o f  precipitation means and extremes and droughts indices was provided for period o f 1948-2019 and 
more detailed analysis have been carried out for period o f  climate change in 1989-2019. The precipitation expected chan­
ges were studied for period o f  2021-2099. It was established that precipitation growth up to 20-30  % in winter during 
1989-2019 in comparison by 1948-1988, is connected with increase the number o f  days with weak precipitation and 
caused by growing duration o f  liquid precipitation falling. In summer the reducing o f  rain falling duration was noticed 
over territory o f  Belarus. At the same time the significant growth o f  precipitation maximal totals per day by 20 -30  % was 
detected. The largest growth was found in the south o f  the country. Dry days number raised by 1-4 days and dry and hot 
days numbers raised by 1-2 days per decade. The repeatability o f  atmosphere droughts o f different gradations increased up 
to 2 -2 6  % by the majority o f  meteorological stations. According to climate projections based on the EURO-CORDEX-11, 
the growth o f  yearly and seasonal precipitation is expected over territory o f  Belarus. The precipitation increase is connec­
ted with growth o f  intense precipitation. At the same time, the dry periods duration is projected to rise in the warm part o f 
the year. These tendencies are characterised the climate extremeness increase in the current century.

Keywords: precipitation; maximal totals; rainfall duration; standardised indices o f precipitation; droughts; climate 
projections.

Введение
Изменение климата в глобальном масштабе сопровождается ростом температуры воздуха, транс­

формацией режима осадков, увеличением повторяемости опасных и неблагоприятных явлений погоды. 
Наибольшие региональные различия в период потепления климата характерны для режима увлажне­
ния. Например, в северо-восточной и северо-западной частях Европы зафиксировано увеличение годо­
вого количества осадков с 1960 по 2000 г. на 17 мм за каждые 10 лет [1], в летний период рост составил 
до 18 мм, в зимний период -  до 70 мм за 10 лет. Вместе с тем в некоторых южных районах Европы от­
мечено снижение годовых сумм осадков до 90 мм, а летних осадков -  до 20 мм за 10 лет [2]. Результаты 
исследований показывают увеличение повторяемости интенсивных осадков на севере и северо-востоке 
Европы с 1950-х гг., но на юго-западе и юге тенденции расходятся [3].

В исследованиях режима осадков также установлено [4], что с 1950-х гг. в Центральной и Южной 
Европе отмечается рост засушливости летом, однако на остальной части Европы устойчивых тенденций 
не наблюдается [5]. Исследования засух в Восточной Европе показали снижение засушливости на боль­
шей территории Балтийского региона [6]. Но в то же время некоторыми авторами отмечено увеличение 
засушливости в Украине и Беларуси [7], а также центральной части Польши [8].

Исследования режима увлажнения, в том числе засушливых условий, на территории Беларуси по­
казали отсутствие значимых трендов годовых сумм осадков [9-12]. В то же время происходит увели­
чение повторяемости засушливых условий в воздухе [13] и почве [14] в вегетационный сезон в период 
потепления климата.

Анализ литературных источников позволяет заключить, что территория Беларуси располагается 
в переходной зоне между севером, где наблюдается рост осадков, и югом, где отмечается увеличение 
засушливости климата, а также между регионами морского и континентального климата. В связи 
с разнонаправленными изменениями в режиме увлажнения в регионе Европы и отсутствием значи­
мых тенденций годовых и месячных сумм осадков в большинстве месяцев на территории Беларуси 
цель настоящего исследования заключалась в установлении величины и направленности современных 
тенденций экстремальных характеристик осадков в Беларуси. Объектом исследования является ре­
жим увлажнения, формирующийся в пределах республики, предметом исследования выступают экстре­
мальные проявления в режиме увлажнения на территории Беларуси под воздействием изменяющегося 
климата.

Материалы и методы исследования
Для исследования режима увлажнения на территории страны в качестве исходных данных исполь­

зованы материалы Государственного климатического кадастра Республики Беларусь, представленные 
месячными и годовыми суммами осадков, максимальными суммами осадков за сутки и год, продолжи­
тельностью выпадения осадков, суточными значениями относительной влажности воздуха по 42 ме­
теорологическим станциям сети гидрометеорологических наблюдений Белгидромета Министерства 
природных ресурсов и охраны окружающей среды Республики Беларусь за 1948-2019 гг.

На основании исходных данных вычислены разности осредненных за периоды 1948-1988 
и 1989-2019 гг. месячных и годовых сумм осадков, продолжительности выпадения осадков, макси­
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мального суточного количества осадков, тренды числа дней с относительной влажностью не менее 
80 и не более 30 %, разности повторяемости стандартизированных индексов осадков. Под повторяе­
мостью понимается отношение числа месяцев (лет) с явлением к числу месяцев (лет) наблюдений.

Для оценки засушливых условий как показателя экстремальности режима осадков использован 
стандартизованный индекс осадков (standardisedprecipitation index, SPI), рекомендованный Всемирной 
метеорологической организацией для мониторинга и прогнозирования засух [15].

Расчет индексов SPI для любой территории основан на результатах многолетних наблюдений за 
осадками, которые аппроксимируются распределением вероятностей, затем преобразуются в нормаль­
ное распределение таким образом, чтобы среднее значение индекса SPI для данного места и желаемого 
периода было равно нулю [16]. Индекс SPI выбран для анализа засушливых условий или атмосферных 
засух, поскольку он сопоставим для регионов с различными условиями увлажнения, позволяет срав­
нивать результаты исследований засух на больших территориях и используется во многих странах.

Индекс SPI может рассчитываться для разных временных масштабов. В частности, в данной работе 
индексы SPI рассчитаны за каждый месяц (SPI-1) теплого периода (апрель -  октябрь) каждого года 
с 1948 по 2019 г. Положительные значения индекса SPI указывают на объем осадков выше среднего, 
а отрицательные -  ниже среднего. В работе анализировались индексы SPI, попадающие в градации, 
которые характеризуют различную степень засушливости территории: -0,5...-1,0 -  слабовыраженная 
засуха; —1,1...—1,5 -  умеренная засуха; —1,51...—1,99 -  сильная засуха; -2,0 и менее -  экстремальная засуха.

Для оценки будущих изменений в режиме увлажнения на территории Беларуси использова­
ны расчеты по 92 комбинациям глобальных и региональных климатических моделей консорциума 
EURO-CORDEX [17]. Данные представлены с горизонтальным разрешением 0,11° (~12 км, EUR-11) 
для трех сценариев концентрации парниковых газов (т. е. выбросов аэрозолей и парниковых газов [18]), 
а именно RCP2.6 (10 симуляций), RCP4.5 (43 симуляции) и RCP8.5 (39 симуляций). Описание исход­
ных данных и подробные результаты исследования будущих климатических изменений на территории 
Беларуси c менее детальным пространственным разрешением (~50 км, EUR-44) представлены в [19].

Результаты и их обсуждение
Месячные и годовые суммы осадков. Значимые изменения годовых сумм осадков на территории 

Беларуси в течение длительного времени, включая современный период потепления, как показано 
в [9-12], не прослеживаются. В годовом разрезе увеличение месячных сумм в период потепления кли­
мата (1989-2019) зафиксировано в январе -  марте [10] с наибольшими показателями роста в северных 
районах, что связано с особенностями атмосферной циркуляции в Атлантико-Европейском секторе [20]. 
В теплый период года месячные суммы осадков возросли в апреле, июле и октябре на 8-17 %, но сни­
зились в июне, августе, ноябре и декабре на 6-10 %.

Однако при относительной стабильности режима увлажнения территории Беларуси в теплый период 
года в отдельные месяцы увеличилось стандартное отклонение месячных сумм осадков, что свидетель­
ствует о росте экстремальности в режиме выпадения осадков (см. таблицу).

Стандартные отклонения месячных сумм осадков теплого периода года (апрель -  октябрь) 
на территории Беларуси за 1948-1988 и 1989-2019 гг., мм

The standard deviations of monthly precipitation sums during warm period (April -  October) 
over territory of Belarus during 1948-1988 and 1989-2o19, mm

Регион Период Апрель Май Июнь Июль Август Сентябрь Октябрь

Север
1948-1988 21 32 37 44 44 36 30

1989-2019 21 34 37 47 48 34 34

Ц ентр
1948-1988 21 30 37 46 41 33 32

1989-2019 20 31 37 51 42 33 35

Ю г
1948-1988 22 28 39 46 40 32 33

1989-2019 20 28 38 54 39 35 37

П р и м е ч а н и е .  Красным цветом выделено увеличение месячных сумм осадков.
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Продолжительность выпадения осадков. Несмотря на увеличение зимних сумм осадков, в боль­
шинстве месяцев года продолжительность выпадения осадков (в часах) уменьшилась на всей территории 
страны, за исключением северных районов, где время выпадения осадков увеличилось на 15 ч. В цен­
тральных и южных районах в зимний сезон (декабрь -  февраль) продолжительность выпадения осадков 
снизилась на 39-45 ч. Величина отрицательных трендов в этих регионах составляет 5-7 ч за 10 лет.

Продолжительность выпадения жидких осадков в зимний сезон увеличилась. Наибольшее изме­
нение произошло на севере страны -  109 ч за период потепления. В центральных и южных районах 
рост достигал 42-44 ч. Как показано в [12], в среднем по территории Беларуси увеличение составило 
10 дней, или 24 %.

Продолжительность выпадения твердых осадков в холодный период года сократилась на 11-26 ч в ме­
сяц на севере страны, 17-47 ч в месяц в центре и 11-41 ч в месяц на юге. Наиболее заметное изменение 
характерно для января: величина отрицательного тренда составляет около 20 ч за 10 лет (рис. 1, а). Со­
гласно [12] уменьшение продолжительности выпадения твердых осадков составило 13 дней, или 19 %. 
Продолжительность смешанных осадков практически не изменилась за период потепления.

Одновременный рост продолжительности выпадения жидких осадков и месячных сумм осадков 
в зимние месяцы можно связать с увеличением числа дней с осадками (Рсут > 1 мм) на всей территории 
страны (1-2 дня в январе -  феврале, а также марте, но без значимых изменений в декабре).

Режим выпадения осадков в теплый период года (апрель -  октябрь) также изменился: отмечается 
снижение продолжительности выпадения осадков в среднем от 9 ч на севере страны до 27-28 ч на 
остальной территории.

Летом (июнь -  август) сокращение продолжительности выпадения осадков составляет от 1-7 ч в месяц 
на севере республики до 4-15 ч в месяц на юге и в центре. При средних многолетних значениях в пре­
делах 45-55 ч суммарно за лето величина снижения составила 10-50 ч преимущественно в центральных 
и южных районах страны. Лишь на крайнем севере Беларуси продолжительность выпадения осадков 
летом сохранилась на прежнем уровне или увеличилась на 10-15 ч за сезон (рис. 1, б).

Максимальное суточное количество осадков. Максимальные суммы осадков за сутки не изменились 
в холодный период года и заметно увеличились в теплый период с мая по октябрь на всей территории страны 
и наиболее значительно в южных и центральных районах. Средние месячные значения максимальных 
сумм осадков за зимний сезон возросли на 7-16 мм, в среднем за летний сезон -  на 54-58 мм, что со­
ответствует 30 % нормы. Величина положительных трендов составляет 10-13 мм за 10 лет на севере, 
25-29 мм за 10 лет на юге. Распределение разностей максимальных суточных сумм осадков за различные 
периоды иллюстрирует рис. 2.

Уменьшение продолжительности выпадения осадков и рост максимальных сумм осадков летом 
могут свидетельствовать о более частом формировании засушливых условий или атмосферных засух.

Анализ показателей влагосодержания в атмосфере представлен расчетами трендов (1948-2019) числа 
дней с относительной влажностью не менее 80 %, характеризующих очень влажные дни, и числа дней 
с относительной влажностью не более 30 %, характеризующих очень сухие дни. Результаты расчетов 
представлены на рис. 3.

Расчеты показали, что число влажных дней уменьшается на всей территории Беларуси: в централь­
ных и восточных районах -  на 1-2 дня за 10 лет, на остальной части страны -  на 3-4 дня за 10 лет 
(см. рис. 3, а). Число сухих дней, напротив, увеличивается на всей территории республики -  в преде­
лах от 1,0-1,5 дня за 10 лет на севере, западе и в центре страны до 2-4 дней за 10 лет на большинстве 
южных станций (см. рис. 3, б). То есть в теплый период года снижается содержание влаги в воздухе 
и увеличивается засушливость климата.

Гипотезу об увеличении засушливости климата в Беларуси в период потепления климата (1989-2019) 
также подтверждает анализ индексов SPI, согласно которым в период потепления отмечается 
рост повторяемости атмосферных засух на территории страны. На рис. 4 представлено изменение 
повторяемости засух различных градаций (в соответствии с индексом SPI-1), которая возросла на каж­
дой из 32 метеорологических станций, взятых для анализа засушливости климата, хотя бы в один из 
месяцев теплого периода года (апрель -  октябрь).

Повторяемость слабовыраженных засух увеличилась на 2-19 %, умеренных -  на 2-26 % на половине 
рассматриваемых станций, повторяемость сильных засух возросла на 2-17 % на трети всех станций, 
а повторяемость экстремальных засух -  на 3-20 % на половине станций. То есть на большинстве 
представленных станций отмечается увеличение повторяемости засух хотя бы одной из градаций. Лишь 
на 4 станциях (Березино, Василевичи, Пинск, Полесская) из 32 анализируемых станций повторяемость 
засух не изменилась за период потепления климата.
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Рис. 1. Изменение продолжительности выпадения осадков на территории Беларуси зимой (а) и летом (б) 
в 1989-2019 гг. по отношению к уровню 1948-1988 гг., ч 

Fig. 1. Changes of precipitation duration over territory of Belarus in winter (a) and summer (b) 
in 1989-2019 in relation to the level of 1948-1988, h
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Рис. 2. Изменение максимальных суточных сумм осадков, 
осредненных за летние месяцы (июнь -  август), 

в 1989-2019 гг. по отношению к уровню 1948-1988 гг., мм
Fig. 2. Changes of maximal precipitation totals per day 

aggregated by summer months (June -  August) 
in 1989-2019 in relation to the level of 1948-1988, mm

Четкая тенденция увеличения или уменьшения числа станций с одновременными засухами отсут­
ствует, но возросла повторяемость случаев, когда экстремальная засуха одновременно отмечалась на 
более чем 10 станциях (рис. 5).

В 1948-1988 гг. повторяемость подобных случаев составляла 12,5 % (или 5 случаев за 40 теплых 
сезонов), в 1989-2019 гг. -  22,5 % (или 7 случаев за 31 теплый сезон), и среди этих случаев увеличилось 
число станций (^ станций > 20), на которых одновременно зафиксирована экстремальная засуха.

Ожидаемые изменения в режиме увлажнения. Согласно расчетам, выполненным на основе дан­
ных численных экспериментов проекта EURO-CORDEX (EUR-11), ожидается увеличение количества 
осадков в течение XXI в. на всей территории Беларуси. На рис. 6 представлены медианные значения из 
ансамбля климатических моделей ожидаемых изменений (отклонений) сезонных и годовых сумм осад­
ков за последовательные десятилетия в период 2021-2099 гг. по отношению к условиям 1971-2000 гг. 
Наибольший рост сезонных сумм осадков прогнозируется зимой и весной, величины изменения, пред­
положительно, составят от 10 мм по сценарию RCP2.6 до 50 мм по сценариям RCP4.5 и RCP8.5. Летом 
и осенью ожидается более сложное изменение количества осадков, в теплый период года возрастает 
неопределенность в расчетах климатических моделей. Большинство моделей показывают увеличение 
сезонных сумм осадков до 20-25 мм летом и 6-46 мм осенью. Некоторое снижение прогнозируется 
летом и осенью в середине текущего столетия в случае реализации сценария RCP2.6.

Ожидается увеличение количества дней с осадками, соответствующих 95-му процентилю (интен­
сивные осадки): зимой и весной на 1-4 дня при сценарии RCP2.6, на 3-9 дней при сценариях RCP4.5 
и RCP8.5. Летом и осенью отклонения количества дней с интенсивными осадками составят 1-2 дня 
при сценарии RCP2.6, но четкой тенденции к увеличению или уменьшению в текущем столетии нет. 
При сценариях RCP4.5 и RCP8.5 увеличение количества дней с интенсивными осадками составит 
2-6 дней.
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Рис. 3. Тренды числа дней с относительной влажностью не менее 80 % (а) 
и не более 30 % (б) в теплый период года (апрель -  октябрь) за 1948-2019 гг., дней за 10 лет

Fig. 3. Trends of days number with relative humidity not less than 80 % (a) 
and not more than 30 % (b) in warm period (April -  October) during 1948-2019, days in 10 years

Б Г У  — с т о л е т н я я  успеха



География
Geography

a/a

Рис. 4. Изменение повторяемости засух различных градаций согласно индексу SPI-1 
в 1989-2019 гг по отношению к уровню 1948-1988 гг (начало): 

а -  SPI-1 = -0,5...-1,0 (слабовыраженная засуха); б -  SPI-1 = -1,1...-1,5 (умеренная засуха) 
Fig. 4. Changes of droughts repeatability by different gradations according to the SPI-1 

in 1989-2019 in relation to the level of 1948-1988 (beginning): 
a -  SPI-1 = -0.5...-1.0 (mild drought); b -  SPI-1 = -1.1...-1.5 (moderate drought)
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Рис. 4. Изменение повторяемости засух различных градаций согласно индексу SPI-1 
в 1989-2019 гг. по отношению к уровню 1948-1988 гг. (окончание): 

в -  SPI-1 = -1,51...-1,99 (сильная засуха); г -  SPI-1 < -2,0 (экстремальная засуха) 
Fig. 4. Changes of droughts repeatability by different gradations according to the SPI-1 

in 1989-2019 in relation to the level of 1948-1988 (ending): 
c -  SPI-1 = -1.51...-1.99 (strong drought); d -  SPI-1 < -2.0 (extreme drought)
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Рис. 5. Динамика количества метеорологических станций, на которых 
в теплый период года (апрель -  октябрь) отмечена экстремальная засуха 

согласно стандартизированным индексам осадков (SPI-1 < -2,0)
Fig. 5. The number of meteorological stations with extreme droughts 

in warm period (April -  October) according to the 
standardised precipitation indices (SPI-1 < -2.0)
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Зима Весна Лето Осень Год

i RCP2.6 i RCP4.5 i RCP8.5
Рис. 6. Медианные оценки изменения (отклонения) сезонных сумм 

осадков на территории Беларуси по ансамблю 
климатических моделей проекта EURO-CORDEX (EUR-11) 

за последовательные десятилетия в период 2021-2099 гг.
Fig. 6. The ensemble median projected decadal changes 

in the precipitation means for Belarus according to the EURO-CORDEX (EUR-11) 
for the period of 2021-2099

В качестве показателя засушливости рассмотрено изменение максимальной продолжительности 
засушливых периодов. Ожидаемые изменения продолжительности засух являются наиболее сложными: 
значимых тенденций для зимнего сезона нет, но прогнозируется довольно существенное уменьшение 
засушливых периодов весной (рис. 8).
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Рис. 7. Медианные оценки изменения числа дней с осадками, соответствующих 
95-му процентилю, на территории Беларуси по ансамблю климатических моделей 

проекта EURO-CORDEX (EUR-11) за последовательные десятилетия в период 2021-2099 гг. 
Fig. 7. The ensemble median projected decadal changes in the 95th percentile 
of precipitation days for Belarus according to the EURO-CORDEX (EUR-11) 

for the period of 2021-2099

■ RCP2.6 ■ RCP4.5 ■ RCP8.5

Рис. 8. Медианные оценки изменения максимальной продолжительности засушливых 
периодов на территории Беларуси по ансамблю климатических моделей 

проекта EURO-CORDEX (EUR-11) за последовательные десятилетия в период 2021-2099 гг.
Fig. 8. The ensemble median projected decadal changes in drought periods max length for Belarus 

according to the Eu RO-CORDEX (EUR-11) for the period of 2021-2099
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Летом и осенью ожидается значимое увеличение максимальной продолжительности засушливых 
периодов на 1-2 дня при всех рассматриваемых сценариях, за исключением нескольких десятилетий 
(2041-2060) в случае реализации сценария RCP2.6.

Заключение
Таким образом, при отсутствии значимых изменений годовых сумм осадков в период потепления 

климата (1989-2019) режим выпадения сезонных осадков на территории Беларуси изменился. Зимой 
отмечается увеличение месячных сумм осадков на 20-30 % на всей территории страны, при этом 
на большей части республики зафиксировано уменьшение продолжительности выпадения осадков на 
39-45 ч, в частности, отмечено сокращение времени выпадения твердых осадков на 11-47 ч и увеличе­
ние продолжительности выпадения жидких осадков на 42-109 ч. Одновременный рост месячных сумм 
осадков и продолжительности выпадения осадков в зимние месяцы связан с увеличением числа дней 
с осадками слабой интенсивности.

Осадки в летний сезон характеризуются пространственной неоднородностью, при этом наблюда­
ются снижение продолжительности их выпадения на 10-20 % (за исключением севера страны) и рост 
максимальных сумм осадков на 30 % во все летние месяцы, что свидетельствует об увеличении пов­
торяемости засушливых периодов и подтверждается расчетами индексов SPI, которые показали рост 
повторяемости атмосферных засух хотя бы одной из градаций от 2 до 26 % на территории Беларуси 
в период потепления климата.

Согласно расчетам климатических моделей вышеозначенные изменения в режиме увлажнения 
продолжатся в текущем столетии. Ожидается увеличение годовых сумм осадков на 10-30 мм к концу 
XXI в. при различных сценариях концентрации парниковых газов. Наиболее значимый рост осадков 
прогнозируется зимой -  до 40 мм за сезон, летом и осенью увеличение не превысит 20 мм. Предпо­
лагается рост числа дней с интенсивными осадками. Наиболее значительное увеличение ожидается 
весной -  до 7-9 дней, летом и осенью оно составит 3-6 дней. В соответствии с расчетами продолжится 
нарастание засушливых условий, предполагаемое увеличение максимальной продолжительности за­
сушливых периодов составляет 1-2 дня за сезон в теплый период года. Ожидаемые изменения не мо­
гут рассматриваться как прогноз, но характеризуют наиболее вероятные отклонения в анализируемые 
периоды и показывают тенденции будущих климатических изменений.
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ФОРМИРОВАНИЕ И ОЦЕНКА ЭКОЛОГИЧЕСКИХ РИСКОВ 
УРБОЛАНДШАФТОВ В ПРОМЫШЛЕННЫХ ГОРОДАХ БЕЛАРУСИ

Г. И . М А Р Ц И Н К Е В И Ч 1, И . И . С Ч А С Т Н А Я 1, А . А . К А Р П И Ч Е Н К О 1, Д . С. В О Р О Б Ь Е В 1

Белорусский государственны й университ ет, пр. Независимости, 4, 220030, г. М инск, Беларусь

П редставлены результаты изучения проблемы формирования опасных природны х и техногенных процессов 
в промыш ленных городах, способствую щ их появлению экологических рисков. К  настоящему времени по этой 
проблеме накоплен обш ирны й литературный материал, касаю щ ийся причин возникновения, анализа закономер­
ностей развития, возможностей управления рисками, в том числе и экологическими. Установлено, что в перечне 
причин формирования рисков в городах отсутствует один из наиболее важных обнаруженных нами факторов -  
структура (внутреннее строение) урболандш афтов, выступаю щ их достаточно крупными объектами городской 
застройки. Для определения роли этих объектов в формировании экологических рисков выбраны города Орш а 
и П инск, залож енны е практически одновременно в начале X I в., но характеризую щ иеся различной историей 
развития. Составлены карты урболандш афтов городов, проведены геохимические исследования их почвенного 
покрова, выявлены геохимические и тепловые аномалии поверхности, рассчитаны  объемы экосистемных услуг 
(поглощение углерода) зелеными насаждениями. Выяснено, что урболандш афты выполняю т различные функции 
в системе экологических рисков: одни из них способствую т развитию  опасных процессов, другие -  их смягчению. 
Так, загрязнение почв тяж елыми м еталлами (с превыш ением содерж ания Pb, Cr и Cu над П Д К  в 1,2-5,6 раза 
в П инске), наиболее сильное прогревание поверхности (на 8 -16  °С выш е температуры воздуха в Пинске и Орше) 
и низкий объем депонирования углерода (100-500 т  в год) типичны для урболандш афтов исторического центра, 
урболандш афтов с преобладанием промыш ленной застройки, урболандш афтов комплексной ж илой многоэтаж ­
ной, общ ественной и промыш ленной застройки. Урболандшафты, в структуре которых присутствую т элементы 
ландш афтно-рекреационных территорий общ ественного назначения (парки, лесопарки, скверы), а такж е сель­
скохозяйственные земли и водные объекты, характеризую тся низким содержанием тяж елых металлов в почвах 
(ниже П Д К  в П инске, ниже фона в Орше), пониженной температурой поверхности (на 2 -3  °С выш е температуры 
воздуха), высоким объемом депонирования углерода (2 ,6-2 ,8  тыс. т  в год). П роведена оценка вероятности рисков,
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связанных с описанными процессами, которая помогла выяснить, что они соответствуют категориям «приемлемые» 
и «пренебрежимые», предложены варианты управления рисками.

К лю чевы е слова: урболандш афт; экологический риск; геохимический риск; тепловой риск; экосистемные у с­
луги; оценка риска; управление риском.
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FORMATION AND ASSESSMENT OF ECOLOGICAL RISKS 
OF URBAN LANDSCAPES IN  INDUSTRIAL CITIES OF BELARUS
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aBelarusian State University, 4 N iezalieznasci Avenue, M insk  220030, Belarus 
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The problem s o f  the form ation o f  hazardous natural and m an-m ade processes in  industrial cities, contributing to the 
em ergence o f  environm ental risks, are presented. To date, an extensive literary m aterial has been  accum ulated on this 
problem , concerning the causes of its occurrence, analysis o f the patterns of development, and the possibilities o f m anaging 
risks, including the environm ental ones. It has been  established that the list o f reasons fo r the form ation o f  risks in  cities 
lacks one o f  the m ost im portant factors that w e have discovered -  the structure o f  u rban landscapes, w hich are quite large 
objects o f  urban development. To identify the role o f  these objects in  the form ation o f  environm ental risks, the cities o f 
O rsha and P insk  w ere selected. These cities were laid dow n alm ost sim ultaneously at the beginning o f  the 11th century, 
bu t they have a different history o f  development. M aps o f  urban landscapes o f  cities w ere com piled, geochem ical studies 
o f  their soil cover w ere carried out, geochem ical and therm al anom alies o f  the surface were revealed, the volum es o f 
ecosystem  services (carbon absorption) by green spaces w ere calculated. It w as found that u rban landscapes perform  v a­
rious functions in  the system  o f environm ental risks: some o f  them  contribute to the developm ent o f  hazardous processes, 
others -  to m itigate them. So, soil pollution w ith heavy m etals (with an excess o f  the content o f  Pb, Cr and Cu over the 
M PC by 1.2-5.6 tim es in  Pinsk), the strongest heating o f  the surface (8 -16  °C higher than the air tem perature in  Pinsk 
and Orsha) and low carbon deposition (100-500 t  per year) are typical fo r urban landscapes o f  the historical center, urban 
landscapes w ith  a predom inance o f  industrial buildings, urban landscapes fo r com plex residential multi-storey, public and 
industrial buildings. U rban landscapes, in  the structure o f  w hich there are elem ents o f  landscape and recreational areas o f 
public use (parks, forest parks, squares), as w ell as agricultural lands and w ater bodies, are characterised by a low content 
o f  heavy metals in  soils (below the M PC in  Pinsk, below  the background in  Orsha), low surface tem perature (2-3  °C 
higher than the air tem perature), high volum e o f  carbon deposition (2 .6-2 .8  thsd t  per year). A n assessm ent o f  the pro­
bability o f  risks associated w ith  the described processes w as carried out, w hich helped to find out that they correspond to 
the categories o f  «acceptable» and «neglected», options fo r risk m anagem ent were proposed.

Keywords: urban landscape; ecological risk; geochem ical risk; therm al risk; ecosystem  services; risk assessment; risk 
management.

A cknow ledgem ents. The publication w as prepared in  the fram ew ork o f the project No. 1.26 o f the state program  o f 
scientific research «Nature m anagem ent and ecology» (subprogram m e «Natural resources and environm ental safety») for 
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Введение
Наиболее важными социальными событиями второй половины XX в. явились бурные процессы 

урбанизации, которые сопровождались ростом городов, повышением их роли в развитии общества, 
увеличением удельного веса городского населения, что очень скоро сказалось на снижении качества 
городской среды. Процесс урбанизации развивался такими ускоренными темпами, что с 1950-х гг. до 
настоящего времени городское население мира увеличилось почти в 2 раза (от 30 до 55 %), а крупные 
промышленные города стали центрами концентрации миллионов людей и огромной массы техноген­
ных веществ, поступающих в городскую среду с промышленными, транспортными и коммунальными 
отходами. Экологические проблемы городов приобрели глобальный характер, а их жители ежедневно 
подвергаются природным и техногенным рискам. Между тем, по оценке ООН, к 2050 г. городское на­
селение возрастет до 68 % и составит более 6 млрд человек [1].
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Очевидно, что наиболее актуальной проблемой XXI в. становится экологическая безопасность при­
родной среды в крупных промышленных городах и мегаполисах, которая выступает главным фактором 
будущего выживания человечества. Экологическая безопасность подразумевает необходимость вы­
явления и изучения закономерностей распространения опасных природных и техногенных процессов, 
протекающих в городской среде и формирующих экологические риски; анализа факторов и механизмов 
их образования и развития; оценки рисков различного генезиса, опасных для здоровья горожан. Уже 
сейчас имеются сведения, что более половины городских жителей мира подвергаются воздействию 
разнообразных рисков [2, с. 54].

Термин «риск» не имеет универсального общепринятого определения ввиду того, что существует 
большой список рисков различного происхождения, требующих разных подходов к их исследованию 
и оценке и разных методов управления. Наиболее распространенное понятие о риске заключается в том, 
что риск -  это возможность (вероятность) нанесения ущерба жизни и здоровью человека, его имуществу, 
и (или) окружающей среде под влиянием природных или техногенных факторов. Выделяют четыре 
основные группы рисков: природные, техногенные, социальные и экологические. Под экологическим 
риском подразумевают степень воздействия природных опасностей на окружающую среду, приводя­
щую к формированию неблагоприятной для жизни и здоровья человека ситуации. Как правило, оценка 
риска для целей управления осуществляется с использованием следующих категорий: неприемлемый, 
приемлемый (допустимый), пренебрежимый, вынужденный [3]. Управление риском предусматривает 
разработку и осуществление программ и мероприятий для обеспечения безопасности и достижения при­
емлемого уровня оценки данного процесса. Если учесть, что крупные промышленные города Беларуси 
отличаются повышенным уровнем загрязнения среды жизнедеятельности и подвергаются различным 
рискам, то научные исследования, направленные на выявление и экологическую оценку рисков, вы­
полненные на примере городов Пинска и Орши, являются своевременными и актуальными.

Цель настоящего исследования -  выявить урболандшафты, способствующие формированию опасных 
процессов в промышленных городах Беларуси, оценить экологические риски и предложить меры для их 
оптимизации. Задачи исследования -  изучить структуру урболандшафтов городов, выявить степень 
их влияния на формирование рисков, провести оценку и создать оценочные карты геохимических и те­
пловых рисков, предложить варианты управления рисками.

Обзор литературы
Опасные процессы, проявляющиеся на нашей планете, существуют с незапамятных времен, однако 

только в XIX в. ученые обратили внимание на то, что такие процессы наносят существенный ущерб 
природе и зачастую сопровождаются человеческими жертвами. В XX в. это привело к более широким 
научным исследованиям самих процессов, создаваемых ими рисков и последствий. В последние деся­
тилетия прошлого столетия такая проблематика стала активно развиваться в Московском государствен­
ном университете имени М. В. Ломоносова под руководством профессора С. М. Мягкова, что привело 
к формированию нового научного направления -  анализа и оценки природных и техногенных опасностей 
и рисков. Были разработаны методологические основы изучения таких явлений, включая методические 
подходы к их оценке, термины и понятия в этой области; выявлены география распространения, источ­
ники и виды воздействия опасных процессов и риска на человека и окружающую среду; предложены 
организационные, инженерно-технические и технологические принципы управления рисками [3].

В XXI в., в связи с возросшими экологическими и техногенными катастрофами, как в России, так 
и в других зарубежных странах на первый план выступили проблемы экологической безопасности. 
В русскоязычной географии научные исследования в этой области можно условно разделить на два 
направления. Первое направление представлено публикациями методологического плана (подходы, 
методы, методики исследования) [4; 5]. Публикации второго направления посвящены анализу, оценке 
риска и управлению им с учетом новых технологий [6], моделирования процессов управления и принятия 
решений [7]. В этот же отрезок времени появились некоторые нормативные документы, например ГОСТ 
по оценке рисков1 и ГОСТ по управлению рисками* 2 в Российской Федерации, методические рекомендации 
и руководящие указания по рискам (guidelines for risks) в США [8], Канаде [9], Великобритании [10], 
Австралии [11], Ирландии [12] и др. Такие документы зачастую дополняются рекомендациями по учету 
рисков для некоторых видов деятельности или отдельных территорий, на которых такие риски прояв­
ляются. Не остался в стороне и Европейский союз, который представил обзор существующей практики 
оценки экологических рисков в европейском сообществе [13].

Большое внимание современные зарубежные ученые уделяют оценке рисков для человека [14; 15], 
экосистем и популяций [16; 17], окружающей среды [18; 19]. Появилось также множество публикаций

^Руководство по оценке риска в области экологического менеджмента : ГОСТ Р 14.09-2005. Введ. 01.01.2007. М. : Стан- 
дартинформ, 2010. IV, 36 с.

^Менеджмент риска. Термины и определения : ГОСТ Р 51897-2002. Введ. 01.01.2003. М. : Госстандарт России, 2002. IV, 8 с.
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по оценке рисков в практической деятельности -  ветроэнергетике, работах с химическими материалами 
и отходами, экспериментах с интродукцией новых видов рыбы, в области охраны водных экосистем и ры­
боловстве [20-23]. Еще одна группа публикаций посвящена проблеме управления рисками в целях 
обеспечения безопасности (или достижения приемлемого уровня риска) с использованием органи­
зационных, инженерных и технологических решений для социальных и экологических городских 
систем [24; 25].

В Республике Беларусь научные исследования проблемы рисков начались в первые годы XXI в. 
и сразу же приобрели экологическую направленность. Авторы опубликованных в этот период работ 
понимали риск как вероятность возникновения угрозы для здоровья людей под влиянием загрязнения 
окружающей среды [26; 27]. Кроме того, эти публикации содержали разработку методологических основ 
риска и оценки рисков на примере изучения загрязнения продуктов питания и питьевой воды в раз­
личных городах Беларуси. Также формировался такой важный аспект изучения рисков, как управление 
ими, что отразилось в использовании концепции экологических рисков для оптимизации окружающей 
среды, внедрении еще одного показателя для оценки риска (ущерб, нанесенный в результате проявления 
рисков) [28] и разработке экономических основ для управления рисками [29; 30].

Таким образом, можно констатировать, что к настоящему времени в области изучения рисков сфор­
мировалась определенная система (модель) оценки экологических рисков, опирающаяся на собственную 
методологическую базу и включающая оценку источников воздействия, оценку вероятности рисков, 
оценку ущерба и управления рисками.

При изучении рисков особое внимание уделяется состоянию крупных промышленных городов, кото­
рые обычно отличаются наличием целого ряда техногенных рисков. Исследования авторов настоящей 
статьи, проведенные в ряде крупных городов страны, показали, что каждый из них характеризуется 
только ему присущими особенностями структуры городских территорий (урболандшафтов), которые 
сформировались под влиянием природных, исторических, экономических факторов. Полученные ре­
зультаты позволили выяснить и оценить роль урболандшафтов в формировании рисков и опасных 
экологических процессов, таких как тепловое нагревание поверхности и загрязнение почв тяжелыми 
металлами, а также выполнение экосистемных услуг зелеными насаждениями, что следует рассматривать 
как важный положительный фактор [31]. Установлено также, что урболандшафты выполняют двоякую 
функцию: одни из них способствуют развитию опасных процессов и обостряют риски, другие смягчают 
протекающие процессы и тем самым стабилизируют риски.

Материалы и методы исследования
Особенности формирования и оценки экологических рисков рассматриваются на примере двух 

городов -  Орши и Пинска, которые в системе общепринятой типологии городов Беларуси относятся 
к группе больших городов регионального значения, а по функциональной принадлежности -  к группе 
промышленных городов.

Основой исследования являются системный, экологический, историко-географический и ландшафт­
ный научные подходы. Методами изучения выступают картографический, дистанционный, геоинформа­
ционный и метод классификаций. С их применением разработана методика выделения урболандшафтов 
и оценки геохимических и тепловых рисков. Широко использованы геоинформационные технологии как 
инструментарий для выполнения пространственного анализа и визуализации полученных результатов.

Урболандшафт -  это городской ландшафт, сформировавшийся в результате градостроительного пре­
образования территории, характеризующийся однородной природной основой и определенным типом 
градостроительного использования3. Он заключает в себе природную и антропогенную (особенности 
застройки и функциональное назначение территории) составляющие. Один из основных документов, 
использованных для выделения урболандшафтов, -  генеральный план города. Важным показателем 
при выделении урболандшафтов также выступают существующие природные территориальные ком­
плексы. С использованием этих двух групп показателей (особенности застройки и планировки, а также 
специфика природной основы) выявлялась структура урболандшафтов городов. Выделение и карто­
графирование урболандшафтов выполнены в программном пакете QGIS на основе карты природных 
ландшафтов и схемы функционального зонирования городов с использованием геоинформационного 
ресурса данных дистанционного зондирования Земли (государственное предприятие «БелПСХАГИ»). 
По местоположению, приуроченности к определенному природному ландшафту, доминирующим осо­
бенностям планировки и застройки они объединены в группы, которые являются основной единицей 
классификации урболандшафтов. Эта классификационная единица используется в качестве основы 
для последующей оценки частных экологических рисков (геохимических и тепловых) Орши и Пинска.

3ФалолееваМ. А. Пространственная структура городских ландшафтов и оценка их экологического потенциала (на примере 
г. Минска) : автореф. дис. ... канд. геогр. наук : 25.00.23. Минск : БГУ, 2004. 19 с.
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Для оценки геохимических рисков во всех урболандшафтах Орши и Пинска определено геохимиче­
ское состояние почвенного покрова путем отбора образцов почв из верхних горизонтов в слое 0-15 см. 
В Пинске отобраны 30 смешанных образцов, в Орше -  49. Каждый смешанный образец отбирался методом 
конверта, при котором формировалась одна объединенная проба из пяти точечных проб. В дальнейшем 
образцы высушивались и в целях удаления гравия, растительных остатков, мусора и других включений 
просеивались через сито (диаметр ячеек -  1 мм). Анализ валового содержания ряда металлов (Cu, Pb, 
Mn, Ni, Sn, Ti, Cr) в городских почвах производился в научно-исследовательской лаборатории экологии 
ландшафтов БГУ на многоканальном атомно-эмиссионном спектрометре ЭМАС-200ДДМ. Подготовка 
проб перед анализом включала их сухое озоление в электропечи при температуре 440-450 °С, при этом 
определялись потери пробы от прокаливания (главным образом минерализацией органического веще­
ства почвы). Для образцов из Пинска потери в среднем составили 5,6 %, для образцов из Орши -  5,9 %. 
В дальнейшем значения потерь от прокаливания использовались для пересчета данных по содержанию 
элементов в высушенной почве. Статистическая обработка результатов анализов проводилась в про­
граммных пакетах Microsoft Office Excel и StatSoft Statistica 6. 0 и включала в себя оценку распределения 
переменных с помощью гистограмм и коэффициента асимметрии, вычисление показателей описатель­
ной статистики, анализ возможных взаимосвязей накопления элементов методом главных компонент, 
оценку геохимических рисков урболандшафтов.

Тепловое излучение поверхности -  сравнительно новое направление в изучении земной поверх­
ности, которое осуществляется с помощью дешифрирования космических снимков, полученных оп­
тико-электронной системой спутника в тепловом диапазоне. Для оценки тепловых рисков проведено 
изучение теплового излучения поверхности урболандшафтов Орши и Пинска в программном пакете 
QGIS (плагин Land Surface Temperature) с использованием материалов дистанционного зондирования 
по известной методике [32]. Данные дистанционного зондирования позволили изучить особенности 
теплового излучения, проследить его многолетнюю динамику, а также выявить источники теплового 
загрязнения окружающей среды. Исследование выполнено на основе космических снимков Landsat 8 
(получены с использованием ресурса EarthExplorer), которые доступны с 2013 г. по настоящее вре­
мя (период повторного наблюдения -  16 сут). Набор данных Landsat Collection 1 предоставляется с вы­
полненной геометрической и радиометрической коррекцией. Атмосферная коррекция космических 
снимков осуществлялась методом radiative transfer equation на основе атмосферных параметров, полу­
ченных с использованием ресурса Atmospheric Correction Parameter Calculator и архивной информации 
Республиканского центра по гидрометеорологии, контролю радиоактивного загрязнения и мониторингу 
окружающей среды.

Оценка температуры земной поверхности Орши и Пинска выполнена за период 2013-2020 гг. по 
космическим снимкам наиболее теплого месяца года (взяты июльские снимки за каждый год изучаемого 
периода). В ходе выполнения расчетов использованы красный и ближний инфракрасный спектральные 
каналы съемочной аппаратуры Operational Land Imager и дальний инфракрасный спектральный канал 
съемочной аппаратуры Thermal Infrared Sensor. В результате выполнения расчетов получены растровые 
изображения температуры земной поверхности с выходным пространственным разрешением 30 м, 
значения которых были усреднены с учетом температуры воздуха на момент выполнения съемки. На 
основании полученных данных рассчитаны тепловые риски урболандшафтов изучаемых городов.

Для исследования смягчающих функций в системе экологических рисков проведено изучение зе­
леных насаждений Орши и Пинска с применением стоимостной оценки экосистемных услуг. В работе 
использованы методические подходы к интегральной и поэлементной стоимостной оценке экосистемных 
услуг, представленные в ТКП 17.02-10-2013 (02120) «Охрана окружающей среды и природопользование. 
Порядок проведения стоимостной оценки экосистемных услуг и определения стоимостной ценности 
биологического разнообразия». Оценка выполнена для зеленых насаждений, размещенных в границах 
урболандшафтов городов в пределах ГЛХУ «Оршанский лесхоз» и ГЛХУ «Пинский лесхоз». В качестве 
исходной информации для проведения расчетов использованы материалы базового лесоустройства 
учреждений, включающие планово-картографический материал (масштаб 1 : 25 000) и таксационную 
характеристику (количественная и качественная оценка строения и продуктивности в пределах зани­
маемой площади) лесного фонда.

Результаты и их обсуждение
На формирование городских поселений оказали влияние природные (наличие водных объектов, 

рельеф) и социально-экономические (географическое и геополитическое положение, торговля, войны, 
строительство железных дорог, индустриализация) предпосылки. В зависимости от сочетания влияния 
этих факторов в промышленных городах Орше и Пинске сложилась определенная структура урболанд­
шафтов (рис. 1, 2).

Б Г У  - у с пеха 49



Журнал Белорусского государственного университета. География. Геология. 2021;2:45-62
Journal of the Belarusian State University. Geography and Geology. 2021;2:45-62

Рис. 1. Группы урболандшафтов Орши:
1 -  центральные урболандшафты на возвышенности и в поймах рек Днепр и Оршица

с историческим центром, общественной и многоквартирной жилой застройкой, 
ландшафтно-рекреационными территориями;

2 -  северные урболандшафты на возвышенности и в поймах рек Днепр и Оршица 
с усадебной жилой застройкой городского типа, территориями транспортной 

и промышленной инфраструктуры, общественной застройкой, 
озелененными пространствами;

3 -  западные урболандшафты на возвышенности с многоквартирной средне-, 
малоэтажной и усадебной жилой застройкой городского типа, 

общественной застройкой административного, торгового, учебного, 
медицинского назначения, территориями транспортной 

и промышленной инфраструктуры;
4 -  юго-восточные урболандшафты на возвышенности и в поймах рек Днепр и Кутеинка 

с усадебной жилой застройкой городского типа, много-, средне- 
и малоэтажной жилой застройкой, ландшафтно-рекреационными 

территориями общего пользования;
5 -  юго-западные урболандшафты на возвышенности и в пойме 
р. Адров с многофункциональной застройкой поселкового типа, 

зелеными насаждениями лесного типа
Fig. 1. Groups of urban landscapes of Orsha:

1 -  central urban landscapes on the hill and floodplains of the Dnieper and Orshitsa rivers 
with the historical center, public and multi-apartment residential buildings, 

landscape and recreational areas;
2 -  northern urban landscapes on the hill and floodplains of the Dnieper and Orshitsa rivers

with manor houses of urban type, areas of transport and industrial 
infrastructure, public buildings, green spaces;

3 -  western urban landscapes on the hill with multi-apartment medium-, low-rise and 
manor houses of urban type, public buildings of administrative, commercial, educational, 

medical purposes, areas of transport and industrial infrastructure;
4 -  southeastern urban landscapes on the hill and floodplains 

of the Dnieper and Kuteinka rivers with manor houses of urban type, 
multi-, medium- and low-rise residential buildings, landscape 

and recreational areas of common use;
5 -  southwestern urban landscapes on the hill and floodplain of the Adrov river 
with multifunctional settlement-type buildings, green plantations of forest type
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Рис. 2. Группы урболандшафтов Пинска:
1 -  северо-восточные урболандшафты на водно-ледниковой равнине 

с жилой многоквартирной и общественной застройкой учебного, 
торгового и медицинского назначения;

2 -  восточные урболандшафты на водно-ледниковой равнине с общественной застройкой 
общегородского центра торгового, медицинского, учебного, спортивного, культового 

назначения и жилой усадебной застройкой городского типа;
3 -  юго-восточные урболандшафты на озерно-аллювиальной низине с парками, 

лесопарками и открытыми озелененными территориями;
4 -  центральные урболандшафты на водно-ледниковой равнине с жилой 

многоквартирной и усадебной застройкой городского типа, общественной застройкой
торгового и учебного назначения, промышленными, производственными 

и коммунально-складскими территориями;
5 -  юго-западные урболандшафты на водно-ледниковой равнине 

с жилой усадебной застройкой городского и сельского типов, 
лесопарками и парками;

6 -  северо-западные урболандшафты на водно-ледниковой равнине с жилой 
усадебной застройкой городского и сельского типов 

Fig. 2. Groups of urban landscapes of Pinsk:
1 -  northeastern urban landscapes on the water-glacial plain with multi-apartment 

residential and public buildings for educational, commercial and medical purposes;
2 -  oriental urban landscapes on the water-glacial plain with public construction

of the city center of trade, medical, educational, sports, religious purposes 
and residential manor buildings of the urban type;

3 -  southeastern urban landscapes in the lake-alluvial lowland with parks, 
forest parks and open green areas;

4 -  central urban landscapes on the water-glacial plain with multi-apartment residential 
and manor buildings of urban type, public buildings for trade and 

educational purposes, industrial, industrial and communal-warehouse areas;
5 -  southwestern urban landscapes on the water-glacial plain with residential

manor houses of urban and rural types, forest parks and parks;
6 -  northwestern urban landscapes on the water-glacial plain 

with residential manor houses of urban and rural types
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Город Орша был заложен у слияния рек Днепр и Оршица в XI в. Размещение города на водном пути 
«из варяг в греки» и на пересечении сухопутных путей во многом определило его дальнейшую судьбу 
и особенности формирования структуры урболандшафтов. Всего в Орше выделено пять групп город­
ских ландшафтов (см. рис. 1).

Группа центральных урболандшафтов на возвышенности и поймах рек Днепр и Оршица занимает 
12,0 % территории города. Доминирует в ней комплекс исторического центра (46 % площади), распо­
ложенный в междуречье Днепра и Оршицы на территории с уникальным, ярко выраженным рельефом. 
Именно здесь сосредоточены основные объекты историко-культурного значения.

Группа северных урболандшафтов является доминирующей, занимая треть площади города (32,0 %), 
и выделяется своей разнообразной структурой. Для нее характерно чередование различной жилой за­
стройки с территориями промышленных и транспортных предприятий. Особенность данной группы 
заключается в том, что именно на этом пространстве сосредоточены промышленные объекты, занимаю­
щие очень большие площади (42,8 % площади всех промышленных предприятий Орши). Наиболее 
ярко это выражено в комплексе, расположенном на крайнем северо-востоке города, где промышленные 
объекты резко доминируют (65,5 % площади группы).

Группа западных урболандшафтов занимает значительную площадь (24,9 %), но очень однородна 
по составу. В северной части группы расположен комплекс с доминированием многоквартирной и уса­
дебной жилой застройки, занимающий 51,3 % площади группы, на юге -  комплекс с сосредоточением 
промышленных предприятий и объектов транспортной инфраструктуры с их санитарно-защитными 
зонами, которые распространены практически на всей его площади.

Группа юго-восточных урболандшафтов, расположенная на противоположном от основной части 
Орши берегу р. Днепр, занимает 15,9 % территории города. В южной части группы выделяется комплекс 
с зелеными насаждениями общего пользования и многоквартирной жилой застройкой. В данной группе 
практически отсутствуют промышленные предприятия.

Группа юго-западных урболандшафтов, занимающая 15,2 % площади, включает территорию Барани, 
предлагаемую для присоединения к Орше для более интенсивного социально-экономического развития 
этого населенного пункта. В группе доминирует комплекс с многофункциональной застройкой посел­
кового типа с широким распространением зеленых насаждений (47,4 % площади группы).

Город Пинск, также известный с XI в., был заложен на левом берегу р. Пины в месте впадения 
в р. Припять. Сегодня Пинск -  исторический и культурный центр Полесья, город с прекрасно сохранив­
шимися памятниками архитектуры, существенно разросшийся и организованный с учетом сложившейся 
планировки. На территории Пинска выделены шесть групп урболандшафтов (см. рис. 2).

Группа северо-восточных урболандшафтов занимает самую маленькую площадь в черте города 
(11,2 %). В этой группе преобладает жилая и общественная застройка различного назначения (учебного, 
торгового и медицинского), есть несколько небольших промышленных предприятий.

В связи с особенностями возникновения города и его расширения исторический центр Пинска гео­
графически смещен на восток и входит в группу восточных урболандшафтов, занимающих 16,5 % всей 
городской площади. Для данной группы урболандшафтов характерны хорошо сохранившиеся памятники 
истории и архитектуры, сложившаяся застройка и планировка старого города, набор учреждений тор­
гового, медицинского, учебного, спортивного, культового назначения. В пределах группы расположены 
ряд предприятий. С запада на восток территорию пересекает железная дорога.

Группа юго-восточных урболандшафтов располагается на противоположном от города берегу р. Пины 
и занимает 16,4 % площади города. В основном это покрытый естественной растительностью, частично 
заболоченный участок вдоль реки. Здесь находятся грузовой порт и складские помещения.

К западу от группы восточных урболандшафтов расположена группа центральных урболандшафтов, 
занимающая довольно большую площадь -  17,7 % территории города. К историческому ядру примыкает 
жилая застройка (многоквартирная и усадебная) с набором общественных учреждений, сменяемая далее 
на запад большим по площади участком с огромным набором промышленных предприятий.

Группа юго-западных урболандшафтов, занимающая 16,8 % площади, сформировалась на окраине 
города. Среди видов использования территории доминирует жилая усадебная застройка городского 
и сельского типов с большим количеством зеленых насаждений, и только в северной части группы есть 
небольшой участок с преобладанием промышленных, производственных и коммунально-складских 
территорий.

В группе северо-западных урболандшафтов, занимающей 21,4 % территории города, преобладает 
усадебная застройка городского и сельского типов с большим количеством зеленых насаждений и при­
мыкающей лесопарковой зоной.

В границах урболандшафтов Орши и Пинска проведены геохимические исследования. По результатам 
эмиссионно-спектрального анализа проб было установлено содержание валовых форм Cu, Pb, Mn, Ni, 
Sn, Ti, Cr в почве (см. таблицу). При оценке накопления выполнялось сравнение содержания металла
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со среднереспубликанским значением (региональным кларком) и показателями ПДК/ОДК, поскольку 
концентрации тяжелых металлов, превышающие ПДК, представляют потенциальную опасность для 
здоровья населения.

Для оценки пространственной вариации накопления металлов в городских почвах были построены 
интегральные карты, на которых для Орши отражены суммы коэффициентов содержания (Кс), пред­
ставляющих собой отношение содержания в почве к фону и рассчитанных для всех элементов, кроме 
олова (для него отсутствуют общепринятые значения фона для Беларуси), а для Пинска -  отношение 
суммы превышений содержания элементов над ПДК к числу тяжелых металлов, для которых ПДК уста­
новлена. На созданных картах отображено суммарное накопление металлов для почв Орши (рис. 3, а) 
и Пинска (рис. 3, б). Сравнение концентраций исследуемых элементов показывает заметное сходство 
в основных показателях накопления в почвах Орши и Пинска для Ni и Ti, в меньшей степени -  Mn, 
тогда как для Cu, Pb, Sn и Cr отмечаются различия в сторону большего накопления в почвах Пинска, 
при этом характер накопления (асимметричность распределения, очень высокое и аномальное варьи­
рование) [33] указывает на большую долю техногенного влияния. Для почв Пинска превышения ПДК 
были установлены для Cu, Pb и Cr, для почв Орши -  только для Pb.

Содержание валовых форм металлов в почвах Орши и Пинска

Total concentrations of metals in the soils of Orsha and Pinsk

Показатели
Химические элементы, мг/кг

Cu Pb Mn Ni Sn Ti Cr

О рш а (п = 49)

Среднее значение 5,5 8,1 275 4,8 0,82 1058 17,6

М едиана 4,0 5,9 266 3,2 0,72 1006 17,4

Размах варьирования 2,2-23,8 2,4-33,5 136-775 1,3-14,9 0 ,2-2 ,9 353-2881 8,7-40,2

Стандартная ош ибка 0,56 0,83 14,7 0,52 0,07 68 0,82

Коэффициент вариации (V), % 72,2 72,3 37,4 77,0 55,4 44,8 32,5

П инск (п = 30)

Среднее значение 28,2 27,7 326 5,4 2,3 1186 29,2

М едиана 22,6 18,1 322 4,9 1,6 1060 22,0

Размах варьирования 12-85 5-222 59-865 0,4-15,9 0,2-9,1 214-2881 9-151

Стандартная ош ибка 2,95 7,09 38 0,64 0,40 116 4,88

Коэффициент вариации (V), % 57,3 140,5 63,8 65,0 98,1 53,8 91,4

Фоновые показатели, П ДК/О ДК

Ф он для Беларуси 13 12 247 20 - 1562 36

П ДК/О ДК4 33 32 1000 20 - - 100

Для Пинска основные геохимические аномалии выявлены в центральной части города и в прилегаю­
щих промышленных зонах, для Орши -  в северной части города в промышленной зоне, примыкающей 
к железной дороге. Близость железной дороги к территории с повышенными концентрациями металлов 
характерна и для Пинска. При этом для почв Орши отмечается большая пятнистость в характере на­
копления, отдельные пятна повышенного накопления фиксируются для промышленных зон на севере 
и в центральной части города. Для Пинска характерно более активное накопление химических элемен­
тов, наибольшие концентрации отмечены для промышленных зон, центральной и северо-восточной 
частей города.

4Перечень предельно допустимых концентраций (ПДК) и ориентировочно допустимых концентраций (ОДК) химических 
веществ в почве : гигиен. нормативы 2.1.7.12-1-2004 : утв. Гл. гос. сан. врачом Респ. Беларусь 25.02.2004. Минск, 2004. 27 с.
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Рис. 3. Суммарное накопление металлов в почвах урболандшафтов Орши (а) и Пинска (б).
Обозначенные цифрами группы урболандшафтов см. на рис. 1,2 

Fig. 3. Total accumulation of metals in the soils of urban landscapes of Orsha (a) and Pinsk (b). 
Marked with numbers groups of urban landscapes see on fig. 1, 2

Для установления возможных источников техногенной эмиссии металлов и выявления ассоциаций 
химических элементов, возникших вследствие наложения техногенных потоков вещества и энергии 
в урболандшафтах на природную геохимическую структуру, сформированную в результате сложного 
преобразования химического состава пород в ходе почвообразовательных и других процессов, использо­
вался метод главных компонент (principal components) в программе StatSoft Statistica 6.0 с применением 
varimax-вращения матрицы факторных нагрузок, при котором происходит минимизация количества 
переменных с высокой факторной нагрузкой. Данный анализ позволяет разносторонне изучить корре­
ляционные связи между содержанием металлов в почвенном покрове и выявить вероятные парагене­
тические ассоциации элементов.

В ходе анализа при преобразовании корреляционных матриц для двух городов было выделено по три 
латентных фактора с собственными значениями выше единицы (рис. 4), при этом для Пинска суммарный 
процент объясненной дисперсии составил 88,2 %, а для Орши -  74,0 %.

В итоге для почв Орши выделены ассоциации элементов Sn -  Cr, Ti -  Mn и Ni -  Cu -  Pb, а для почв 
Пинска -  ассоциации Mn -  Sn -  Ti, Pb -  Cr, Ni -  Cu. Следует отметить некоторую схожесть в распреде­
лении элементов в ассоциациях. Так, Cu и Ni входят в одну ассоциацию и в почвах Пинска, и в почвах 
Орши, это же характерно для Mn и Ti, при этом первая ассоциация скорее определяется техногенным 
влиянием [34], а вторая связана с природными (литогенными) факторами, которые являются следствием 
природной неоднородности почвенного покрова и различий в накоплении элементов в почвообразую­
щих породах.

Свинец в почвах Орши не имеет сильной связи ни с одним из выделенных факторов, отмечена 
только средняя факторная нагрузка (0,48) в отношении третьего фактора, поэтому его можно отнести 
к ассоциации с Cu и Ni, но очевидно, что характер его накопления имеет заметное отличие от данных 
элементов, связанное с влиянием выбросов автомобильного транспорта. Олово в Орше входит в ассо­
циацию с Cr, тогда как в Пинске характер его накопления ближе к Mn и Ti. Отличительной особенностью 
накопления Cr в почвах Пинска является его ассоциация с Pb, что позволяет связать формирование 
данной ассоциации с антропогенным влиянием.

Одним из актуальных направлений исследования городских территорий выступает изучение их микро­
климата. Пространство урбанизированных территорий существенно изменяет температуру окружаю­
щей среды в сравнении с прилегающими природными и природно-антропогенными территориями, 
что способствует формированию определенных микроклиматических условий и является причиной 
возникновения такого феномена, как остров тепла.

54 Б Г У  — с т о л е т н я я  успеха



География
Geography

a/a

Cu

б/Ь

Рис. 4. Факторные нагрузки металлов в почвах Орши (а) и Пинска (б)
Fig. 4. Factor loads of metals in the soils of urban landscapes of Orsha (а) and Pinsk (b)
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Проведенные расчеты температуры поверхности Орши и Пинска показали ее неоднородное рас­
пределение в пределах городской территории. Появление тепловых аномалий в границах городской 
черты изучаемых городов обусловлено особенностями их градостроительной планировки, а также на­
личием крупных источников тепла в виде объектов промышленности, коммунальной и транспортной 
инфрастру ктуры.

По данным наблюдений на метеорологической станции Орши, на время съемки (8 : 55 GMT) в сред­
нем за рассматриваемый период температура воздуха составляет 22 °C (изменяется от 20 °C в 2013 
и 2017 гг. до 26 °C в 2015 г.). В ходе анализа данных дистанционного зондирования установлено, что 
температура поверхности в границах города варьирует от 22 до 38 °C и в среднем составляет 30 °С 
(среднее квадратическое отклонение -  2,4). На прилегающих к городу территориях (на удалении до 
5 км) среднее значение температуры поверхности составляет 27 °C (т. е. ниже на 3 °C) и находится 
в пределах от 19 до 35 °С (рис. 5, а), что свидетельствует о формировании положительных тепловых 
аномалий в черте города.

Метеорологические условия Пинска на время съемки (9 : 10 GMT) за рассматриваемый период 
по основным показателям являются сопоставимыми; средняя температура воздуха составляет 22 °С 
(варьирует от 20 °С в 2016 г. до 24 °С в 2013, 2017 и 2020 гг.). Средняя температура поверхности ур- 
боландшафтов города за изучаемый период изменяется от 22 до 40 °С и в среднем также составляет 
30 °С (среднее квадратическое отклонение -  3,0), что на 3 °С выше средней температуры поверхности 
на прилегающей территории (рис. 5, б).

б/Ь

I  26,1-28,0 I I 28,1-30,0 

I I 34,1-36,0 36,1 и более

Рис. 5. Температура поверхности урболандшафтов Орши (а) и Пинска (б), °С.
Обозначенные цифрами группы урболандшафтов см. на рис. 1, 2 

Fig. 5. Surface temperature of urban landscapes of Orsha (a) and Pinsk (b), °С.
Marked with numbers groups of urban landscapes see on fig. 1, 2

Наиболее высокие значения температуры поверхности (выше 35 °С) наблюдаются в зоне промыш­
ленной и коммунально-складской застройки в границах крупнейших промышленных предприятий 
Орши и Пинска. Температура поверхности в границах жилых многоэтажных районов находится в ин­
тервале значений от 30 до 35 °С, а на участках с преимущественно усадебной застройкой составляет 
в среднем около 30 °С, что обусловлено их большей озелененностью в сравнении с промышленной 
зоной и многоквартирной застройкой. Наиболее низкие значения температуры поверхности (до 25 °С) 
отмечаются в границах природных территорий, покрытых естественной растительностью, -  долинах 
крупных водотоков (р. Днепр в Орше, реки Припять и Пина в Пинске), ландшафтно-рекреационных 
комплексах городов.

24,0 и менее 

30,1-32,0
24.1- 26,0
32.1- 34,0
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В структуре урболандшафтов Орши и Пинска важное место занимают ландшафтно-рекреационные 
территории, формирующиеся на основе долинных комплексов водотоков и существующих зеленых 
насаждений. Озелененные и природные территории урболандшафтов выполняют важные функции 
в создании комфортной окружающей среды, оказывая различные экосистемные услуги.

Ландшафтно-рекреационные территории Орши сформированы системой городских парков и скверов 
в центральной части города и долинных комплексах р. Днепр (детский парк «Сказочная страна», парк 
культуры и отдыха, Приднепровский парк), рек Оршица и Адров (центральные, западные и юго-вос­
точные урболандшафты), а также значительными по площади лесопарковыми массивами в западной 
и южной частях города (юго-западные и западные урболандшафты), территориями общего пользова­
ния с естественной растительностью в пределах прирусловых участков речных долин (юго-восточные 
и северные урболандшафты). В Пинске эти пространства представлены городским парком культу­
ры и отдыха имени Краснознаменной Днепровской флотилии, городским детским парком, системой 
скверов в центральной и северной частях города (восточные и центральные урболандшафты), поймен­
ными участками рек Припяти и Пины (юго-восточные урболандшафты), лесными массивами в северной 
и западной частях города (северо-западные и юго-западные урболандшафты).

В границах Орши площадь покрытых древесными насаждениями земель составляет 171,5 га, из 
которых 143,3 га (83,6 %) приходятся на хвойные насаждения (в том числе сосновые (46,0 га), ело­
вые (37,6 га)). Средний возраст древостоев составляет 55 лет и варьирует (по среднему значению) от 
15-20 лет для березовых насаждений до 65-70 лет для еловых насаждений. Отдельные участки хвой­
ных древостоев представляют собой ценные растительные сообщества, возраст которых превышает 
160-170 лет. Типологическая структура древостоев включает пять типов насаждений, среди которых 
наиболее распространен кисличный тип (87,0 %).

В Пинске сосновые насаждения, на которые приходится 201,9 га (91,4 %) покрытых древесной 
растительностью земель в границах черты города (220,9 га), являются основой зеленых насаждений 
лесопарковой зоны. Средний возраст насаждений составляет 65 лет, максимальный возраст (по так­
сационному выделу) не превышает 85 лет. Типологическая структура древостоев более разнообразна 
и характеризуется доминированием мшистого типа (79,3 %) с высокой долей орлякового (17,2 %) типа 
насаждений.

Интегральным показателем качества условий местопроизрастания является класс бонитета древо­
стоев. В пределах Орши насаждениями Ia класса бонитета представлено 48,8 % зеленых насаждений, 
I класса -  41,4 % насаждений. В границах Пинска на высокопродуктивные насаждения I класса бони­
тета приходится 88,8 % зеленых насаждений лесопарковой зоны. Распределение древостоев по классам 
бонитета свидетельствует о более благоприятных условиях местопроизрастания зеленых насаждений 
в границах Орши.

Интегральная стоимостная оценка экосистемных услуг зеленых насаждений Орши, как выражение 
альтернативной стоимости с учетом эффективности воспроизводства в экономической и экологиче­
ской сферах, определена в размере 125,9 тыс. евро, Пинска -  132,7 тыс. евро ежегодно. В результате 
выполнения поэлементной стоимостной оценки были определены объемы аккумуляции диоксида 
углерода и их рыночная стоимость. Ежегодное накопление диоксида углерода зелеными насаждениями 
в Орше составляет 2,8 тыс. т С 02, что эквивалентно 84,9 тыс. долл. США, в Пинске -  2,6 тыс. т С 02, 
что эквивалентно 76,6 тыс. долл. США. При выполнении расчетов рыночная цена основного продукта 
природопользования принята равной 210 евро за 1 м (по данным квартальных биржевых котировок 
на Белорусской универсальной бирже), средняя мировая цена квоты на выброс диоксида углерода -  
30 долл. США за 1 т (по данным Международного энергетического агентства за 2020 г.). При большей 
площади лесопокрытых земель насаждения Пинска ежегодно аккумулируют меньшее количество ди­
оксида углерода и имеют более низкие показатели интегральной стоимостной оценки экосистемных 
услуг, что обусловлено структурой растительности, ее видовым составом, возрастом древостоев, их 
состоянием и устойчивостью к негативным факторам городской среды.

Оценка геохимических рисков урболандшафтов территории изучаемых городов проведена на основе 
карты урболандшафтов с использованием карт суммарного накопления металлов в почвах урболанд- 
шафтов. Ранжирование типов риска выполнено с учетом превышения этого показателя над ПДК или 
фоновым значением. На оценочных картах выделены четыре типа рисков, отмеченных в Орше (рис. 6, а) 
и Пинске (рис. 6, б).

В Орше самая высокая степень геохимических рисков выявлена в группе северных городских 
ландшафтов (32 %). В пределах этой территории много производственных и коммунально-складских 
объектов, есть объекты транспортной инфраструктуры, чередующиеся с крупными жилыми массивами,
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в которых преобладает усадебная застройка городского типа. Это единственный урболандшафт в го­
роде, где сумма коэффициентов содержания (Кс ) достигает 5,5. Средняя степень риска характерна 
для 37,0 % территории города и сформировалась в группах центральных и западных урболандшафтов 
Орши, где господствует плотная общественная и комплексная жилая застройка различных типов -  
многоквартирная, мало- и среднеэтажная, усадебная городского типа. Наряду с ними присутствуют 
производственная застройка с санитарно-защитными зонами и ландшафтно-рекреационные терри­
тории. Доминирует сумма коэффициентов содержания в пределах 3,5-4,5. Низкой степенью рисков 
отличается группа юго-восточных урболандшафтов, для которой характерно большое количество 
зеленых насаждений общего пользования наряду с разнообразной жилой застройкой. Преобладающая 
сумма коэффициентов содержания -  2,5-3,5. Минимальной степенью геохимических рисков в Орше 
выделяется группа юго-западных урболандшафтов. В структуре урболандшафтов представлены лесные 
насаждения, сельскохозяйственные земли, ландшафтно-рекреационные территории, примыкающие 
к участкам жилой мало- и среднеэтажной, усадебной сельского и поселкового типов застройки. Это эко­
логически чистая зона, почвы которой не содержат микроэлементов с превышением фоновых по­
казателей.

Высокая степень геохимического риска в Пинске (16,5 % площади города) выявлена в группе восточ­
ных урболандшафтов. По показателю суммарного загрязнения почв эта территория классифицируется 
как наиболее загрязненная (1,3-2,1 ПДК). Здесь зафиксированы самые высокие показатели загрязнения 
почв Pb, Cu и Cr. Средняя степень рисков в Пинске сформировалась в группах центральных и северо­
восточных урболандшафтов, площадь которых составляет 28,9 % общей площади исследования. По 
показателю суммарного загрязнения почв эта территория расположена в пределах ореола 0,4-0,9 ПДК 
и характеризуется повышенным содержанием Pb (2,0 ПДК) и Cu (до 2,0 ПДК). Низкие риски характерны 
для групп юго-восточных и юго-западных урболандшафтов, имеющих максимальное распространение 
в городе (33,2 % площади). Их территории являются экологически достаточно чистыми, но характери­
зуются наличием пятен локального накопления с повышенным содержанием Pb и Cu. Минимальная 
степень геохимических рисков в Пинске выявлена в группе северо-западных урболандшафтов. Это самая 
экологически чистая территория, почвы которой не содержат микроэлементов с превышением ПДК.

Оценка тепловых рисков урболандшафтов выполнена на основе шкалы пространственного распре­
деления средней температуры поверхности с учетом установленного превышения комфортности этого 
показателя для человека (22-24 °C). В границах групп урболандшафтов Орши и Пинска выделены 
четыре типа тепловых рисков -  от минимальных до высоких.

В Орше высокий уровень тепловых рисков наблюдается в границах группы центральных урболанд- 
шафтов (рис. 6, в), которые представляют историческое ядро города, где преобладает плотная жилая 
застройка различных типов, чередующаяся с производственными объектами. Среднее значение тем­
пературы поверхности составляет 31 °С, среднее квадратическое отклонение является минимальным 
(1,85) и указывает на высокую однородность поверхности в границах группы. Средний уровень тепло­
вого риска отмечен для группы северных и западных урболандшафтов. Здесь велика доля территорий 
транспортной и промышленной инфраструктуры, являющихся источниками теплового загрязнения, 
однако селитебная зона представлена преимущественно малоэтажной и усадебной застройкой, которая 
характеризуется меньшей плотностью и большей долей зеленых насаждений. Последние смягчают 
тепловое загрязнение территории и стабилизируют тепловые риски. Расположенная на левом берегу 
р. Днепр зона усадебной и многоквартирной жилой застройки характеризуется низким уровнем тепло­
вого риска за счет высокой доли ландшафтно-рекреационных территорий, приуроченных к пойме водо­
тока. Юго-западные урболандшафты характеризуются минимальным уровнем теплового риска, средняя 
температура поверхности в их границах составляет 27 °С. Территории представлены преимущественно 
природными (зеленые насаждения, водоемы) объектами и землями сельскохозяйственного назначения, 
которые планируется включить в черту города.

Максимальные уровни теплового риска в Пинске выявлены в группах восточных и центральных 
урболандшафтов (рис. 6, г ), где средние значения температуры поверхности находятся в диапазоне 
31-32 °С. Указанные территории включают историческое ядро города, многофункциональный обще­
ственный центр, зону многоквартирной и усадебной застройки, а также основные производственные 
территории, где сложилась напряженная с точки зрения теплового риска ситуация.

Средний уровень теплового риска отмечен в границах группы северо-восточных урболандшафтов, 
где около 25 % территории группы представлено сельскохозяйственными землями, температура поверх­
ности которых на 2-3 °С меньше, чем на застроенных территориях рассматриваемой группы.
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Рис. 6. Экологические (а, б -  геохимические; в, г -  тепловые) риски 
урболандшафтов Орши (а, в) и Пинска (б, г).

Обозначенные цифрами группы урболандшафтов см. на рис. 1, 2
Fig. 6. Environmental (а, b -  geochemical; c, d  -  thermal) risks 

of urban landscapes of Orsha (а, c) and Pinsk (b, d).
Marked with numbers groups of urban landscapes see on fig. 1, 2

В пределах периферийной западной части города (группы северо-западных и юго-западных урбо­
ландшафтов), где преобладает селитебная зона с преимущественно усадебной застройкой и широко 
распространены ландшафтно-рекреационные территории, средняя температура поверхности, за 
исключением отдельных производственных площадок, не превышает 30 °C. Указанные территории 
характеризуются низким уровнем теплового риска. Минимальный уровень теплового риска (средняя 
температура поверхности не превышает 25 °С) отмечен в границах пойм рек Припяти и Пины (юго­
восточные урболандшафты), которые представляют собой ценные в экологическом отношении природные 
комплексы, частично занятые объектами транспортной инфраструктуры и коммунального хозяйства.
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Заключение
Представлены новые результаты исследования экологических рисков, которые позволили выяснить 

роль урболандшафтов в их формировании, выявить некоторые закономерности развития, провести 
оценку геохимических и тепловых рисков, экосистемных услуг. Созданный картографический матери­
ал свидетельствует, что городские ландшафты по-разному влияют на опасные процессы природного 
и техногенного генезиса. Урболандшафты исторического центра с доминированием комплексной жилой 
многоэтажной, промышленной застройки, как правило, характеризуются повышенным содержанием 
в почве тяжелых металлов, особенно Pb и Cu (выше ПДК или фона). Выявлена закономерность, что 
к месту расположения геохимической аномалии тяготеют острова тепла с наиболее высокими темпера­
турами поверхности в летний период (до 38-40 °С) и участки слабого процесса фотосинтеза (суммар­
ное депонирование диоксида углерода составляет от 100 до 500 т в год). Таким образом, формируется 
территория с высоким уровнем геохимического и теплового риска. Урболандшафты с преобладанием 
ландшафтно-рекреационных территорий отличаются наиболее низким содержанием тяжелых металлов 
в почвах, пониженными температурами поверхности, максимально высокими показателями накопления 
углерода (суммарно 2,6-2,8 тыс. т CO2 ежегодно) и, соответственно, низким уровнем геохимического 
и теплового риска. В целом количественные показатели свидетельствуют о том, что уровень экологиче­
ского риска в Орше и Пинске соответствует категориям «приемлемые» и «пренебрежимые». В указанной 
ситуации управление рисками сводится к разработке предложений по экологической оптимизации урбо­
ландшафтов. В первую очередь это озеленение городской инфраструктуры (инженерных коммуникаций, 
транспортных сетей и др.), расширение вертикального и горизонтального озеленения, повсеместное 
внедрение зеленых насаждений в промышленных и густо заселенных урболандшафтах, где возможно 
проводить озеленение открытых производственных площадок и поверхностей зданий.
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ЭКОНОМИКО-ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА 
ДЕМОГРАФИЧЕСКОЙ СИТУАЦИИ И ЭКОНОМИЧЕСКОГО 

ПОТЕНЦИАЛА МЕЖСТОЛИЧЬЯ БЕЛОРУССКО-РОССИЙСКОГО
ПРИГРАНИЧНОГО РЕГИОНА

Е. А . а н т и п о в А ,  а . н . ш а в е л ь 1’, и . и . з а п р у д с к и й 1, а . п . б е з р у ч е н о к 1’

1'Белорусский государственны й университ ет, пр. Независимости, 4, 220030, г. М инск, Беларусь

Географическое изучение феномена межстоличья и развития межстоличных пространств белорусско-российского 
приграничного региона является актуальной проблемной областью исследований в социально-экономической гео­
графии России и Беларуси. Это обусловлено объективной необходимостью разработки механизмов преодоления 
демографической и экономической периферийности данного региона и встраивания региональных экономических 
систем приграничных регионов в систему белорусско-российских отношений. Ц ель исследования -  выявление 
соврем енны х отличительны х особенностей демографического и экономического развития меж столичья бело­
русско-российского приграничного региона с установлением его ниш и с позиций центропериферийного подхода. 
А нализ демографической ситуации межстоличного пространства белорусско-российского приграничья показал, 
что в целом на период 1999-2019 гг. клю чевым его свойством выступает периферийность с выделением трех 
зон  -  основной демографической периферии, буферной демографической периферии и демографической полу­
периферии -  с преобладанием в структуре первой зоны. Географически зону основной периферии формируют 
преимущ ественно сельские районы приграничья двух областей. В результате анализа уровня промышленного 
развития установлено, что для межстоличного пространства белорусско-российского приграничья характерна 
высокая степень территориального неравенства, обусловленная развитием нескольких крупных промыш ленных 
центров вокруг слож ивш ейся периферии. В ходе исследования установлена пространственная дифференциация 
транспортной доступности (по показателю связности административных центров приграничных районов) и работы 
автомобильного транспорта. Экономико-географический анализ внешней торговли показал различия в направлен-
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ности и интенсивности внешней торговли товарами межстоличья белорусско-российского приграничного региона, 
выразивш иеся в преобладании экспортно ориентированны х районов с величиной подушевого внешнеторгового 
оборота до 2000 долл. США.

К лю чевы е слова: межстоличье; белорусско-российское приграничье; территориальная неравномерность; де­
мографическая ситуация; промышленное производство; внеш няя торговля; транспортная доступность; периферия.
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ECONOMIC-GEOGRAPHICAL ASSESSMENT 
OF THE DEMOGRAPHIC SITUATION 

AN D ECONOMIC POTENTIAL OF THE INTER-CAPITAL 
BELARUSIAN-RUSSIAN BORDERLANDS

E. A . A N T IP O V A ", A . N . S H A V E L a, 1.1. Z A P R U D S K Ia, A . P  B E Z R U C H O N A K
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Geographic research o f  the phenom enon o f  inter-capital space o f the Belarusian-Russian border region is an  actual re­
search area problem  for the socio-econom ic geography o f  Belarus and Russia. This is due to the objective need to develop 
m echanism s o f  overcom ing the dem ographic and econom ic peripherality o f  the region and em bedding regional economic 
systems o f  border regions into the system  o f local relations. The purpose o f  the research is to identify the current distinc­
tive features o f  the dem ographic and econom ic developm ent o f  the inter-capital space o f  the B elarusian-Russian border 
region w ith  the establishm ent o f  its niche from  the point o f  the central-peripheral approach. D uring the analysis o f  the 
dem ographic situation o f  the inter-capital space o f  the Belarusian-Russian borderlands, it was established that, generally, 
in  1999-2019, its m ain feature w as peripherality w ith  the three zones established -  the central dem ographic periphery, 
the buffer dem ographic periphery and the dem ographic sem i-periphery -  w ith  a  predom inance in  the structure o f  the first 
zone. Geographically, the central periphery zone is form ed mainly by the rural borderland areas. A ccording to the results 
o f  the analysis o f  the industrial developm ent level, it w as discovered that the inter-capital space o f  the Belarusian-Rus- 
sian borderlands is characterised by a high degree o f  spatial inequality due to the developm ent o f large industrial centers 
around the existing periphery. This research had established a spatial differentiation o f  the transportation accessibility (by 
the connectivity o f  adm inistrative centers o f  the borderlands) and the productivity o f  road transportation. The econom ic- 
geographical analysis o f the foreign trade had revealed the diversity o f  directions and intensity o f  foreign goods trade 
betw een the Belarusian-Russian borderlands, mainly expressed in  the predom inance o f  the export-oriented regions w ith 
the per capita foreign trade turnover estim ated at up to 2000 US dollars.

Keywords: inter-capital area; B elarusian-Russian borderlands; spatial unevenness; dem ographic situation; industrial 
production; foreign trade; transportation accessibility; periphery.

A cknow ledgem ents. The researching was carried out w ithin the fram ew ork o f  the project o f  the B elarusian Republi­
can Foundation for Fundam ental Research and R ussian Foundation fo r Basic R esearch «Inter-capital location as a factor 
o f  socio-econom ic developm ent o f  the Russian-Belarusian border area» (agreem ent No. G20R-028).

Введение
Приграничные регионы исторически выступают особым объектом экономико-географических иссле­

дований на постсоветском пространстве. В течение более чем 20 лет белорусско-российской интеграции 
в рамках Союзного государства решены многие проблемы социально-экономического развития, снят ряд 
барьеров экономического сотрудничества. При этом предполагалось, что вследствие снятия барьеров 
трансграничного экономического взаимодействия именно приграничные регионы двух стран должны 
первыми извлечь выгоду от создания Союзного государства. Однако более высокий уровень развития 
регионов приграничного взаимодействия не был достигнут. В приграничных с Россией регионах Бе­
ларуси отмечается более низкий уровень экономического роста по сравнению с западными регионами 
страны. Здесь наблюдаются наиболее неблагоприятные демографические тенденции, медленнее про­
исходит модернизация экономики и сформировалась социально-экономическая периферия.
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В силу невысокой барьерной функции границы ни один из приграничных регионов России и Беларуси 
в настоящее время не испытывает межстоличный эффект в такой степени, как белорусско-российское 
приграничье -  Смоленская область России, Витебская и Могилёвская области Беларуси. В связи с этим 
наиболее актуальными проблемными областями социально-экономического исследования выступают, 
с одной стороны, механизмы преодоления экономической периферийности регионов белорусско-рос­
сийского приграничья, а с другой -  механизмы встраивания региональных экономических систем при­
граничных регионов в систему белорусско-российских отношений и в систему отношений со своими 
крупнейшими столичными агломерациями.

Географическое изучение феномена межстоличья и развития межстоличных пространств в целом не 
является новым направлением исследований в социально-экономической географии. Фундаментальные 
результаты в изучении влияния ядер (центров) на периферию представлены в работах [1-6]. Географов 
исторически больше привлекали не социально-экономические, а политические и культурные аспекты 
развития данных территорий, что нашло отражение в публикациях [7-11].

Отдельным направлением исследований выступают вопросы методики оценки географического 
положения административно-территориальных единиц разного уровня, выявления и анализа террито­
риального неравенства по уровню социально-экономического развития регионов, которые получили 
особое развитие в России [12-15]. Учеными доказано, что географическое положение часто является не 
только условием, но и фактором социально-экономического развития регионов [16-18]. Российскими 
экономикогеографами также накоплен значительный опыт исследования отдельных аспектов демогра­
фического и социально-экономического развития белорусско-российского приграничья [19-23].

Задачи географического изучения феномена межстоличья в белорусской школе социально-экономи­
ческой географии фактически не представлены, что делает невозможным полный перенос теоретико­
методологического фундамента указанных выше работ и обусловливает объективную актуальность 
проведения исследования в белорусском пространстве приграничья. Однако для изучения феномена 
межстоличья и развития межстоличных пространств у белорусских экономикогеографов имеются пред­
посылки и научно-методическая база исследования. Так, исторически представители отечественной 
социально-экономической географии уделяли большое внимание изучению влияния столицы на ее про­
странственную периферию с использованием метода экономического профиля, что получило отражение 
в совместной работе Г. И. Горецкого с московскими коллегами [24]. Многие аспекты территориального 
развития белорусского общества исследованы географами с позиций центропериферийного подхода 
в целях совершенствования административно-территориального деления и региональной политики 
страны [25-28]. В географии промышленности также важное значение принадлежит изучению влия­
ния Минска на пригородные территории на основе анализа эффекта агломерационной экономии [29]. 
В последнее время в связи с развивающимися интеграционными процессами на постсоветском про­
странстве белорусские географы особое внимание уделяют изучению приграничного географического 
положения и закономерностей демографического и социально-экономического развития приграничных 
регионов страны [30-35]. Главной исследовательской проблемой является отсутствие общих подходов 
и алгоритмов в изучении территориального неравенства как пространственного отражения социально­
экономического неравенства в обществе. Применительно к межстоличному пространству потребуется 
использование новых методов для отображения всех аспектов территориального неравенства и влияния 
на него столиц и крупных городов. В связи с этим целью данного исследования выступает выявление 
современных отличительных особенностей демографического и экономического развития межстоличья 
белорусско-российского приграничного региона с установлением его ниши с позиций центроперифе­
рийного подхода. Основной научной гипотезой было подтверждение периферийности современного 
демографического и экономического развития межстоличных белорусско-российских районов, уста­
новленной авторами в 2010-х гг.

Методика исследования
Реализация цели исследования обусловила решение определенных задач, связанных с выбором те­

матических модулей исследования (геодемография, промышленность, внешняя торговля, транспорт), 
разработкой полимасштабной базы данных локального уровня, пространственно-временным анализом 
демографической и макроэкономической ситуации, состояния промышленного производства, внешней 
торговли и транспорта. Тренды развития выявлены за период с 1999 по 2019 г., отличительные особенно­
сти демографического и экономического состояния установлены по данным за 2018-2019 гг. Основными 
методами, которые были использованы в исследовании, выступили индексный метод (индекс Тейла) 
(при количественной оценке территориального неравенства по уровню промышленного развития), 
математико-статистический метод (при анализе динамики и текущего состояния демографической
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ситуации, оценке экономического развития приграничных областей, структуры внешней торговли), 
метод географической систематизации (при разработке типологий приграничных районов по характеру 
демографического баланса, особенностям внешнеторговой деятельности), картографический метод 
и ГИС-технологии (при отображении результатов исследования по каждому тематическому модулю).

Объектом анализа выступили две категории приграничных районов двух приграничных областей Бе­
ларуси -  Могилёвской и Витебской. В первую категорию вошли приграничные районы, непосредственно 
прилегающие к белорусско-российской границе (14 районов, включая 17 городов), -  Верхнедвинский, 
Витебский, Дубровенский, Городокский, Лиозненский, Полоцкий, Россонский районы Витебской об­
ласти и Горецкий, Климовичский, Костюковичский, Краснопольский, Кричевский, Мстиславский, 
Хотимский районы Могилёвской области. Вторую категорию составили межстоличные районы, рас­
положенные на наиболее важных транспортных магистралях, соединяющих Минск и Москву, т. е. на 
так называемой межстоличной оси (6 районов, включая 3 города), -  Оршанский, Толочинский районы 
Витебской области и Белыничский, Могилёвский, Чаусский, Чериковский районы Могилёвской обла­
сти. В отличие от предыдущих работ в данной статье по демографическим показателям исследуется 
также разрез «города -  сельские районы».

Информационной базой исследования выступила официальная демографическая и экономическая 
статистика Национального статистического комитета Республики Беларусь (https://www.belstat.gov.by), 
с использованием которой были проведены все расчеты, составлены сводные таблицы и картографи­
ческий материал.

Результаты и их обсуждение
Оценка демографической ситуации межстоличья белорусско-российского приграничного ре­

гиона. В двух приграничных с Россией областях (Витебской и Могилёвской), расположенных на меж­
столичной оси, в настоящее время проживает 2,15 млн человек (из них 1,13 млн человек в Витебской 
области, 1,02 млн человек в Могилёвской) (табл. 1). В демографическом пространстве Беларуси Витебская 
и Могилёвская области представляют зону неблагоприятной динамики численности населения. За два 
десятилетия (1999-2019) численность населения приграничных областей сократилась на 16,7 %. В со­
кращении численности населения приграничных областей относительно 1991 г. в исследуемом периоде 
прослеживаются два цикла. Первый цикл (1999-2009) -  высокое сокращение (9,5 % за период). Для него 
характерны проявление признаков второго демографического перехода, сокращение рождаемости, рост 
смертности, обусловленный старением, более интенсивное распространение малодетности в семьях 
при сильной государственной поддержке семей.

Т а б л и ц а  1

Динамика численности населения белорусско-российских приграничных областей

T a b l e  1

Population dynamics of the Belarusian-Russian border regions

Область

Численность населения, 
тыс. чел. Циклы демографической динамики

Изменение 
численности 

за 1999-2019 гг., %1999 2009 2019 Высокое сокращение 
(1999-2009), %

Стагнирующее 
сокращение 

(2009-2019), %

Витебская 1377,2 1237,5 1133,4 -10 ,1 -8 ,4 -17 ,7

М огилёвская 1213,5 1106,3 1023,0 -8 ,8 -7 ,5 -15 ,7

Второй цикл (2009-2019) -  стагнирующее сокращение (8 % за период). Для него характерно про­
явление признаков второго демографического перехода, а также общее истощение демографического 
потенциала и малочисленность населения репродуктивного возраста в силу низкой рождаемости в пре­
дыдущем цикле (см. табл. 1). В приграничных областях происходит сокращение как городского, так 
и сельского населения. Однако масштабы сокращения несопоставимы и достигают почти десятикрат-
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ных различий. Так, если за 1999-2019 гг. численность городского населения приграничных областей 
сократилась в среднем на 5 %, то сельского -  более чем на 40 % (42,5 %).

Динамика численности населения межстоличья белорусско-российского приграничного региона 
обусловлена складывающейся здесь демографической ситуацией. Рождаемость населения, как и в сред­
нем по стране, оценивается как низкая, однако она ниже среднеевропейского уровня (10 %о). Смерт­
ность и естественная убыль населения белорусско-российского приграничья превышают и средние 
по стране (12,8 и 3,5 %о соответственно), и средние по Европе (11 и 1 %о) показатели. Естественное 
движение населения в двух исследуемых категориях приграничных районов, по сравнению со средне­
областными коэффициентами, характеризуется еще более значительными показателями естественной 
убыли (табл. 2).

Т а б л и ц а  2

Основные демографические характеристики межстоличья 
белорусско-российского приграничного региона в 2019 г., %о

T a b l e  2

Main demographic characteristics of the inter-capital location 
of the Belarusian-Russian border region in 2019, %o

Общий коэффициент Общий коэффициент Общий коэффициент

Область рождаемости смертности естественной убыли

1999 2019 1999 2019 1999 2019

Витебская 8,5 8,3 16,0 15,1 7,5 6,8
В том числе приграничье 8,2 8,4 18,8 18,9 10,6 10,5

М огилёвская 9,3 9,4 15,3 14,0 6,0 4,6
В том числе приграничье 9,6 10,0 19,2 19,0 9,6 9,0

Республика Беларусь 9,3 9,3 14,2 12,8 4,9 3,5

Проведенный микрогеографический анализ естественного и миграционного движения населения 
в разрезе городского и сельского населения позволил установить типы районов и городов по характеру 
демографического баланса. Согласно исследованию, проведенному авторами в 2009 г. [30], в белорус­
ско-российском приграничном пространстве выделялся один тип демографического баланса -  регрес­
сивный, включавший три подтипа -  на основе естественной убыли, на основе миграционной убыли 
и на основе двух паритетных факторов. При этом доминировали районы первого подтипа -  на основе 
естественной убыли (62 %), которые были равномерно распределены в пределах приграничных обла­
стей. Спустя 10 лет исследование выявило ряд отличительных особенностей. Во-первых, в структуре 
приграничного пространства образовался контрастно-факторный тип (КФ) баланса, который формиру­
ется тремя подтипами -  на основе естественной убыли (КФ_ Е), на основе миграционной убыли (КФ_ М) 
и на основе миграционного прироста (КФ+М). Доля данного типа в структуре приграничья составляет
17,5 % (рис. 1). Во-вторых, преобладающим типом демографического баланса в приграничье остает­
ся регрессивный (Р), на долю которого приходится 82,5 % городов и сельских районов исследуемой 
территории. В этом типе нами также выделены три подтипа -  на основе естественной убыли (Р_ Е), на 
основе миграционной убыли (Р_ М) и на основе паритетных позиций естественной и миграционной убыли 
(Р_ Е=-М). В-третьих, приграничные области принципиально различаются по характеру демографического 
баланса. В Витебской области как наиболее демографически постаревшей он формируется на основе 
естественной убыли, в Могилёвской -  на основе миграционной убыли в силу большей экономической 
периферийности региона. В-четвертых, принципиальные различия в демографическом балансе двух 
категорий приграничных районов (непосредственно примыкающих к границе и расположенных на меж­
столичной оси) отсутствуют, для обеих категорий характерно преобладание регрессивного типа баланса.

В ходе анализа динамики численности населения и демографического баланса нами был разработан 
демографический типограф, который позволил в пространстве межстоличья белорусско-российского 
приграничья четко выделить три демографические зоны (табл. 3).
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Рис. 1. Демографический баланс межстоличья белорусско-российского приграничного региона в 2019 г.
Fig. 1. Demographic balance of the inter-capital location of the Belarusian-Russian border region in 2019

Первая зона -  демографическая полупериферия -  образована четырьмя приграничными городами 
(два из них -  областные центры) (10 % приграничья), для которых характерны рост либо сокращение 
численности населения менее чем на 20 % и формирование контрастно-факторного типа баланса на 
основе миграционного притока. Вторая зона -  буферная демографическая периферия -  характеризуется 
исключительно отрицательной динамикой численности населения (менее 20 %) и регрессивным или 
контрастно-факторным балансом с преобладанием естественной либо миграционной убыли. Эту зону 
формируют 40 % приграничных городов и сельских районов при доминировании в структуре городов. 
Третья зона -  основная демографическая периферия -  является преобладающей в приграничье (50 %) 
и отличается наиболее неблагоприятной демографической ситуацией, характеризующейся отрицательной 
динамикой численности населения (более 20 и 50 %) и сугубо регрессивным балансом на основе как 
естественной, так и миграционной убыли. Эту зону формируют преимущественно сельские районы 
приграничья двух областей.

Оценка экономического развития межстоличья белорусско-российского приграничья. В тер­
риториальной структуре хозяйства Республики Беларусь Витебская и Могилёвская области -  отстающие 
регионы по основным экономическим показателям (табл. 4).

Витебская и Могилёвская области имеют наименьший экономический потенциал в стране. По удельно­
му весу в объеме ВВП Беларуси Могилёвская область (8,1 %) занимает последнее место среди регионов. 
Витебская область (8,8 %) лишь немного ее опережает . По объему ВРП на душу населения абсолютным 
аутсайдером является Витебская область (8737,7 руб.). В Могилёвской области данный показатель чуть 
больше (8900,6 руб.), однако он намного ниже среднереспубликанского значения (11 914,4 руб.). Если 
сравнивать структуру ВРП Витебской и Могилёвской областей с республиканской структурой (табл. 5), 
то можно заметить, что для регионов характерен более высокий удельный вес производственной сферы.
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Т а б л и ц а  3

Демографический типограф межстоличья белорусско-российского приграничного региона

T a b l e  3

Demographic typography of the inter-capital location of the Belarusian-Russian border region

Типы пригра­
ничных городов 

и сельских 
районов

Б. По характеру демографического баланса в 2019 г.

Тип 1. Регрессивный Тип 2. Контрастно-факторный
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П р и м е ч а н и е .  Светло-серым фоном выделены приграничные города и сельские районы демографической полупериферии, 
серым -  буферной демографической периферии, темно-серым -  основной демографической периферии.
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Т а б л и ц а  4

Основные показатели экономического развития белорусско-российских 
приграничных областей в 2019 г.

T a b l e  4

Main indicators of economic development 
of the Belarusian-Russian border regions in 2019

Область ВРП на душу 
населения, руб.

Удельный вес 
в численности 
населения, %

Удельный вес 
в объеме ВВП, %

Витебская 8737,7 12,1 8,8

М огилёвская 8900,6 10,9 8,1

Т а б л и ц а  5

Структура валовой добавленной стоимости белорусско-российских 
приграничных областей в 2019 г.

T a b l e  5

The structure of the gross value added of the Belarusian-Russian 
border regions in 2019

Виды экономической деятельности Республика
Беларусь

Витебская
область

Могилёвская
область

Сельское, лесное и рыбное хозяйство 7,8 11,8 12,5

Промышленно сть 29,6 31,1 34,3

Строительство 6,4 6,6 5,8

Оптовая и розничная торговля; ремонт автомобилей 
и мотоциклов 10,8 7,3 9,3

Транспортная деятельность, складирование, почтовая 
и курьерская деятельность 6,8 7,4 5,9

И нформация и связь 7,1 3,2 3,2

Прочие услуги 31,5 32,6 29,0

В Витебской области на материальное производство приходится 49,5 % ВРП, в Могилёвской -
52.6 %. В то же время удельный вес отраслей сферы услуг в Витебской и Могилёвской областях ниже, 
чем в целом по стране. Во многом это обусловливается дифференциацией уровня доходов населения 
в Беларуси, который в Витебской и Могилёвской областях традиционно ниже. Например, по уровню 
заработной платы в 2018 г. Могилёвская область была последней среди областей страны (802 руб., или
82.6 % среднереспубликанского уровня), а Витебская -  предпоследней (814,4 руб., или 83,8 %). Наряду 
с этим 14 из 15 административных районов Беларуси с наименьшим уровнем начисленной заработной 
платы находятся в Витебской (8 районов) и Могилёвской (6 районов) областях.

Уровень промышленного развития межстоличья белорусско-российского приграничного регио­
на. Для выявления территориального неравенства приграничья по уровню промышленного развития 
нами использован объем промышленного производства в расчете на душу населения. Предложенный 
показатель рассчитан за период 2005-2018 гг. и нормирован в условные единицы (долл. США) в связи 
с деноминацией белорусского рубля в 2016 г. (табл. 6).

За период 2005-2018 гг. межстоличные районы белорусско-российского приграничья, за исключением 
Хотимского, показали рост объема промышленного производства на душу населения. В абсолютном 
выражении наибольший рост был достигнут Полоцким районом (вместе с Новополоцком), а также 
Витебским и Могилёвским районами (вместе с областными центрами). Наименьший рост отмечен 
в Чериковском, Дубровенском и Мстиславском районах.
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Т а б л и ц а  6

Объем промышленного производства на душу населения межстоличья 
белорусско-российского приграничного региона в 2005-2018 гг., долл. США

T a b l e  6

The volume of industrial production per capita in the inter-capital location 
of the Belarusian-Russian border region in 2005-2018, US dollars

Район
Год

Динамика
2005 2010 2015 2018

Витебская область

Верхнедвинский 821,2 2378,0 2318,4 3867,3 3046,1

Витебский 1840,9 4104,0 4766,8 5266,9 3426,0

Городокский 362,6 754,2 915,2 1006,6 644,0

Дубровенский 487,6 1244,1 617,4 653,0 165,4

Лиозненский 375,7 721,9 796,9 687,7 312,0

Орш анский 1750,0 3247,6 2883,4 3008,6 1258,6

Полоцкий 15 940,3 25 144,8 19 358,1 22 293,9 6353,6

Россонский 339,0 806,8 635,9 743,6 404,6

Толочинский 1235,3 2988,8 2027,9 2813,8 1578,5

М огилёвская область

Белыничский 446,5 2259,4 1875,4 1514,9 1068,4

Горецкий 678,6 1057,6 1570,9 2419,7 1741,1

Климовичский 1224,2 2951,9 2900,9 3017,3 1793,1

Костюковичский 1615,0 4156,5 3947,6 4796,0 3181,0

Краснопольский 169,8 300,3 437,4 585,7 415,9

Кричевский 1637,0 4345,7 2570,8 3176,7 1539,7

М огилёвский 2756,8 5808,1 5152,9 6164,4 3407,6

М стиславский 592,9 1269,1 1445,8 890,1 297,2

Хотимский 753,6 1846,6 493,0 432,3 -321,3

Чаусский 670,0 1398,4 1026,1 1093,5 423,5

Чериковский 528,9 728,5 488,1 681,6 152,7

Расчетные показатели неравенства

Коэффициент вариации (V) 2,00 1,58 1,47 1,48 -

Нормализованный 
индекс Тейла (1 -  e т)

0,57 0,47 0,44 0,45 -

П р и м е ч а н и е .  Показатели административных районов рассчитаны совместно с городами областного подчинения.

Данные табл. 6 позволили разделить межстоличные районы белорусско-российского приграничья 
на три группы: с высоким (более 5 тыс. долл. США), средним (от 2 до 5 тыс. долл. США) и низким 
(менее 2 тыс. долл. США) уровнем промышленного развития (рис. 2). В группу с высоким уровнем 
промышленного развития вошли 3 административных района (Витебский, Могилёвский и Полоцкий), 
в пределах которых расположены крупные города областного подчинения. На них приходится 24,8 % 
территории изучаемого межстоличья. В группу со средним уровнем промышленного развития вошли 
7 административных районов (Верхнедвинский, Горецкий, Климовичский, Костюковичский, Кричевский, 
Оршанский и Толочинский). На них приходится 31,1 % территории межстоличья. Данные районы пре­
имущественно размещены в пределах крупных автомагистралей, которые соединяют Минск с Москвой, 
что подтверждает наличие экономического влияния столиц на периферийные территории. В группу 
с низким уровнем промышленного развития вошли 10 административных районов (Белыничский, 
Городокский, Дубровенский, Краснопольский, Лиозненский, Мстиславский, Россонский, Хотимский, 
Чаусский и Чериковский), или 44,1 % территории межстоличья. Данные районы преимущественно пред­
ставляют собой либо внутреннюю (регионы вокруг крупных городов), либо внешнюю (приграничные 
регионы, непосредственно выходящие к белорусско-российской границе) периферию страны.
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Рис. 2. Объем промышленного производства 
на душу населения в межстоличных районах белорусско-российского 

приграничья в 2018 г.
Fig. 2. The volume of industrial production per capita 

in the inter-capital location 
of the Belarusian-Russian borderlands in 2018
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Для количественной оценки территориального неравенства межстоличных районов белорусско­
российского приграничья по уровню промышленного развития нами были рассчитаны два показа­
теля: коэффициент вариации (V), отражающий изменения в середине ряда, и нормализованный ин­
декс Тейла (1 -  e T), чувствительный к изменениям по всей шкале распределения и используемый для 
декомпозиционного анализа неравенства (см. табл. 6). Результаты их расчета показывают высокую 
степень территориального неравенства белорусско-российского приграничья по уровню промышлен­
ного развития, который за период с 2005 по 2018 г. несколько снизился под влиянием роста объемов 
промышленного производства в районах с низкой начальной базой развития. Это утверждение под­
тверждается в первую очередь развитием Полоцкого района (вместе с Новополоцком), высокий вклад которо­
го в территориальное неравенство по индексу Тейла снижается за весь период исследования.

В целом высокая степень территориального неравенства по уровню промышленного развития обу­
словлена формированием нескольких крупных промышленных центров, окруженных отсталой периферией. 
Экономико-географическое положение (ЭГП) влияет на уровень промышленного развития приграничных 
районов. Так, абсолютное большинство районов с низким уровнем промышленного развития имеют ито­
говый балл благоприятности ЭГП выше 10. Заявленное утверждение подтверждается тем, что для подав­
ляющей части районов со средним уровнем промышленного развития характерна транзитность их ЭГП, 
т. е. расположение на транспортных магистралях, которые соединяют Минск с Москвой. Таким образом, 
межстоличность географического положения влияет на социально-экономическое состояние районов 
белорусско-российского приграничья и может способствовать их успешному дальнейшему развитию.

Территориальная дифференциация внешней торговли межстоличья белорусско-российского 
приграничного региона. Имеющийся в Витебской и Могилёвской областях экономический потенциал 
определяет их возможности для развития внешней торговли. В денежном исчислении объемы экспорта 
и импорта за 2000-2019 гг. у обоих регионов значительно увеличились. Объем экспорта Витебской 
области за указанный период вырос с 601,9 до 1835,3 млн долл. США (в 3,0 раза), импорта -  с 534,5 
до 3174,2 млн долл. США (в 5,9 раза). С учетом размещения в Витебской области одного из двух неф­
теперерабатывающих заводов ее объемы экспорта и импорта в значительной степени определяются 
флуктуациями цен на нефтяное сырье и продукты его переработки. Стоит отметить также тот факт, что 
основной объем реализации за рубеж продукции нефтепереработки осуществляется через Белорусскую 
нефтяную компанию (БНК), зарегистрированную в Минске, что снижает роль позиции «минеральные про­
дукты» в структуре экспорта Витебской области. Объем экспорта Могилёвской области за 2000-2019 гг. 
увеличился с 594,5 до 2276,5 млн долл. США (в 3,8 раза), импорта -  с 494,3 до 1499,9 млн долл. США 
(в 3,0 раза). В целом объемы экспорта и импорта региона в меньшей степени подвергались воздействию 
ценовых колебаний на сырье, но во многом определялись конъюнктурой основных рынков сбыта про­
изводимой продукции. В последние годы в товарной структуре экспорта Могилёвской области проис­
ходили значительные изменения, выразившиеся в снижении удельного веса продукции химической 
промышленности (с 49,4 % в 2008-2009 гг. до 25,5 % в 2019 г.) и росте удельного веса товарных групп 
«машины, оборудование и транспортные средства» (до 17,5 %) и «продовольственные товары и сель­
скохозяйственное сырье» (19,9 %). Прежде всего это обусловлено снижением объемов экспорта авто­
мобильных и тракторных шин, производимых ОАО «Белшина», а также химических волокон и нитей, 
выпускаемых ОАО «Могилёвхимволокно».

В региональной структуре внешней торговли товарами удельный вес как Витебской, так и Могилёв­
ской области имеет тенденцию к снижению (табл. 7).

Анализ стоимостных объемов внешней торговли по областям Беларуси в расчете на душу населения 
(табл. 8) показал, что Витебская и Могилёвская области имеют наименьший среди всех регионов стра­
ны экспортный потенциал. В частности, величина объема экспорта на душу населения в Могилёвской 
области составляет 1569,7 долл. США, а в Витебской -  1592,5 долл. США.

Т а б л и ц а  7

Динамика региональной структуры внешней торговли 
товарами в белорусско-российских приграничных областях

T a b l e  7

Dynamics of the regional structure of foreign trade in goods 
in the Belarusian-Russian border regions

Область
Удельный вес в экспорте, % Удельный вес в импорте, %

2000 2010 2019 2000 2010 2019

Витебская 8,2 6,7 5,6 6,2 10,1 8,0

М огилёвская 8,1 6,7 6,9 5,7 4,5 3,8
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Т а б л и ц а  8

Стоимостные объемы экспорта и импорта товаров в белорусско-российских 
приграничных областях на душу населения, долл. США

T a b l e  8

Cost volumes of exports and imports of goods 
in the Belarusian-Russian border regions per capita, US dollars

Область
Подушевой объем экспорта Подушевой объем импорта

2000 2010 2019 2000 2010 2019

Витебская 444,3 1390,0 1592,5 394,6 2885,8 2754,2

М огилёвская 387,2 1189,1 1569,7 321,9 1097,5 1033,6

Республика Беларусь 735,8 2664,1 3490,3 868,4 3675,7 4181,1

Темп роста данного показателя за 2000-2019 гг. для Витебской области (в 3,6 раза) был ми­
нимальным среди всех регионов Беларуси, а для Могилёвской области (в 4,1 раза) оказался ниже 
среднереспубликанского показателя (в 4,7 раза).

Подушевые объемы импорта у рассматриваемых регионов значительно разнятся. В Витебской 
области в 2019 г. данная величина составила 2754,2 долл. США (4-е место в стране после Минска, 
Гомельской и Минской областей), в Могилёвской области -  1033,6 долл. США (наименьшее значение 
среди регионов Беларуси). Стоит отметить, что по темпам роста подушевых объемов импорта товаров 
за 2000-2019 гг. эти регионы находятся на противоположных позициях: Витебская область является 
лидером в Беларуси (темп роста в 7,0 раза), Могилёвская -  аутсайдером (в 3,2 раза).

Анализ показал высокий уровень концентрации экспортного потенциала в Витебской и Могилёвской 
областях. В 2006 г. удельный вес Полоцкого района в общем объеме экспорта Витебской области достигал 
77,2 %, а вместе с Витебским и Оршанским районами -  95,7 %. В Могилёвской области удельный 
вес областного центра с прилегающим районом составлял 48,2 %, а на остальные рассматриваемые 
в исследовании районы приходилось всего 4,5 %. За 2006-2019 гг. в территориальной структуре 
экспорта Витебской области произошли значительные сдвиги, выразившиеся в снижении удельного 
веса Полоцкого района в областном объеме экспорта до 39,8 % и росте удельного веса Витебско­
го района до 41,6 %. Суммарный удельный вес Витебского, Полоцкого и Оршанского районов в экспорте 
Витебской области составил 88,5 %. В Могилёвской области продолжилось усиление концентрации 
экспортного потенциала в пределах Могилёвского района: его удельный вес в экспорте области достиг 
60,5 %. На фоне модернизации ОАО «Белорусский цементный завод» произошел рост удельного веса 
Костюковичского района до 4,9 %. На остальные рассматриваемые районы Могилёвской области 
приходилось 3,6 % областного объема экспорта.

За 2006-2019 гг. большинство исследуемых районов наращивали экспортный потенциал, обеспечив 
прирост подушевых объемов экспорта. Исключением стали Полоцкий (-5117 долл. США), Кричев- 
ский (-244) и Мстиславский (-184 долл. США) районы, которые сократили объемы экспорта на душу 
населения. Наибольшие приросты подушевых объемов экспорта были отмечены в Костюковичском 
(4640,4 долл. США), Верхнедвинском (2074,7), Могилёвском (1720,7), Витебском (922,5), Дубровенском 
(888,6) и Горецком (768,5 долл. США) районах.

С учетом сложившихся тенденций развития экспорта лидером среди рассматриваемых районов по 
подушевому объему в 2019 г. стал Костюковичский район (4993,2 долл. США). За ним следуют Полоцкий 
(3417,7 долл. США), Могилёвский (3257,8), Верхнедвинский (2326,5) и Витебский (1838,7 долл. США) 
районы. Экспортный потенциал Горецкого, Дубровенского, Оршанского и Толочинского районов 
был ограничен пределами 500-1000 долл. США на человека. У ряда районов (Чаусский, Россонский, 
Краснопольский, Чериковский, Лиозненский, Мстиславский, Хотимский) подушевые объемы экспорта 
не превышали 250 долл. США, что обусловлено низкой экономической активностью хозяйствующих 
субъектов и отсутствием крупных промышленных предприятий с экспортными возможностями.

Обобщая полученные результаты территориальной дифференциации внешнеторговой деятельности, 
мы разработали типологию межстоличных районов белорусско-российского приграничья по особенностям 
внешнеторговой деятельности (рис. 3). В ее основу были положены два средних показателя за период 
2015-2019 гг. -  величина сальдо внешней торговли (отражает соотношение между экспортом и импортом) 
и подушевое значение внешнеторгового оборота (отражает внешнюю открытость района и его 
вовлеченность во внешнеторговую деятельность). На основании показателя сальдо внешней торговли 
выделены два типа районов -  экспортно ориентированные (тип 1) и импортозависимые (тип 2).
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Тип 1. Экспортно ориентированные районы
U С высоким внешнеторговым потенциалом (более 2000 долл. США на человека) 
U Со средним внешнеторговым потенциалом (1000-2000 долл. США на человека) 
U С низким внешнеторговым потенциалом (менее 1000 долл. США на человека)

Тип 2. Импортозависимые районы
С высоким внешнеторговым потенциалом (более 2000 долл. США на человека)
Со средним внешнеторговым потенциалом (1000-2000 долл. США на человека) 
С низким внешнеторговым потенциалом (менее 1000 долл. США на человека)

•  Райцентры 
]  Области 
Ц Районы

Рис. 3. Типология межстоличных районов белорусско-российского приграничья 
по особенностям внешнеторговой деятельности в 2019 г.

Fig. 3. Typology of inter-capital location regions of the Belarasian-Russian borderlands 
by the specifics of foreign trade in 2019
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В рамках выделенных типов рассматриваемые административные районы были разделены на три груп­

пы -  с высоким (внешнеторговый оборот более 2000 долл. США на человека), средним (1000-2000 долл. США 
на человека) и низким (менее 1000 долл. США на человека) внешнеторговым потенциалом.

Большинство исследуемых районов (80 %) относятся к экспортно ориентированным, что обеспе­
чивает положительное сальдо внешнеторгового оборота. В 12 районах (Верхнедвинский, Россонский, 
Городокский, Лиозненский, Дубровенский, Белыничский, Горецкий, Мстиславский, Кричевский, 
Климовичский, Краснопольский, Хотимский) отсутствуют крупные промышленные предприятия, 
а предприятия пищевой промышленности работают на отечественном сырье.

Высокий внешнеторговый потенциал (более 2000 долл. США на человека) имеют 4 района (Полоцкий, 
Витебский, Могилёвский, Костюковичский), где расположены крупные промышленные предприятия. 
Низкий внешнеторговый потенциал (менее 1000 долл. США на человека) отмечен в 12 районах (60 %), 
8 из которых находятся в Могилёвской области, 4 -  в Витебской.

Поставки импортных комплектующих осуществляются через региональных импортеров, которые 
обычно располагаются в крупных городах. Наиболее высокий внешнеторговый потенциал сконцентрирован 
в Могилёвском, Витебском и Костюковичском районах. Однако если Могилёвский и Витебский 
районы имеют диверсифицированную структуру промышленности, то в Костюковичском районе 
внешнеторговый потенциал практически полностью завязан на ОАО «Белорусский цементный завод» 
(импорт энергоносителей и экспорт цемента и строительных материалов). Особое внимание в последние 
годы уделяется развитию Оршанского района, который наряду с Верхнедвинским районом имеет более 
низкие объемы внешнеторгового оборота на душу населения (1000-2000 долл. США на человека).

Среди импортозависимых районов (20 %) наибольший внешнеторговый потенциал имеет Полоцкий 
район, который во многом завязан на деятельности ОАО «Нафтан». Реализация крупного инвестиционного 
проекта на территории Чериковского района -  строительство солнечной электростанции -  привела 
к значительному росту поставок комплектующих для этих целей, в результате чего район попал 
в категорию импортозависимых. Толочинский район, на территории которого расположено достаточно 
крупное машиностроительное предприятие ОАО «Амкодор-КЭЗ», имеет отрицательное сальдо 
внешней торговли за счет поставок импортных комплектующих для производимых здесь экскаваторов, 
реализуемых преимущественно на внутреннем рынке Беларуси. Остальные районы обладают низким 
внешнеторговым потенциалом и не могут в значительной степени влиять на внешнюю торговлю 
Витебской и Могилёвской областей.

Транспортная сеть и доступность приграничных районов. Анализ транспортной доступности 
административных центров исследуемых приграничных районов по значению общей связности 
(определяет уровень интегрированности в транспортную систему региона) выявил, что наиболее 
доступными транспортными узлами являются города Витебск, Могилёв и Орша. Это характерно как 
для железнодорожной, так и для автодорожной сети, что объясняется расположением на пути следования 
международных панъевропейских транспортных коридоров N° 1 и 9 (Орша находится на их пересечении, 
и через данный населенный пункт и район проходит значительная часть транзитного международного 
пассажирского и грузового трафика), экономико-демографическим потенциалом и статусом в системе 
расселения (областные центры Витебск и Могилёв). Наименьший уровень транспортной доступности 
по показателю связности сетей был характерен для административных центров периферийных районов 
(Хотимский, Дубровенский, Россонский). Железнодорожное сообщение отсутствует в 6 районах (30 % 
общего количества исследуемых районов).

Работа автомобильного транспорта. Среди приграничных районов лидерами по объему пас­
сажирских перевозок и пассажирообороту в 2018 г. являлись районы с крупнейшими городами -  
промышленными и транспортными центрами (Витебск, Могилёв, Орша, Новополоцк и Полоцк). 
Концентрация экономического потенциала, населения, выгодное транспортно-географическое положение 
закономерно объясняют наибольшие значения объемов пассажирских перевозок и пассажирооборота. 
При этом последние 15 лет почти для всех исследуемых районов была характерна неустойчивая динамика 
спада показателей, связанная с ростом автомобилизации населения.

Основные пространственные особенности и закономерности работы грузового автотранспорта 
обусловлены экономической специализацией районов, в частности, на выпуске продукции, которую 
экономически целесообразно перевозить автотранспортом (например, производство стройматериалов 
в Кричеве и Костюковичах). В 2018 г. по количеству перевозимых грузов и грузообороту на микрогео­
графическом уровне лидировали Витебский, Оршанский и Могилёвский районы (в этих же районах 
расположены транспортно-логистические центры), а также Полоцкий (по грузообороту), Кричевский 
и Костюковичский (по объему перевезенных грузов) (рис. 4).
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Рис. 4. Работа автомобильного транспорта и связность административных центров приграничных районов Республики Беларусь в 2018 г. 
Fig. 4. The work of road transport and the connectivity of the administrative centers of the border regions of the Republic of Belarus in 2018
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Таким образом, анализ работы автомобильного транспорта в разрезе приграничных районов Беларуси 

выявил следующую закономерность: наибольшие объемы перевезенных грузов и пассажиров, а также 
грузо- и пассажирооборот приходятся на районы, административный центр которых по функциональному 
статусу является либо крупным транспортным узлом (Оршанский район), либо центром промышленного 
производства (Полоцкий район), либо полифункциональным городом (районы областных центров).

Работа железнодорожного транспорта. Детально данный вид сообщения в приграничных районах 
в контексте настоящего исследования не рассматривался, однако он является показательным с точки 
зрения оценки воздействия пандемии COVID-19.

В результате ограничительных мер стран-соседей, направленных на сдерживание распространения 
COVID-19 (закрытие границ), в марте 2020 г. объемы международных пассажирских перевозок Бело­
русской железной дороги сократились на 96 %. В целом по Республике Беларусь объем международ­
ных пассажирских перевозок по железной дороге в 2020 г. (540,2 тыс. человек) составил лишь 14,3 % 
значений 2019 г. (3779,4 тыс. человек).

Анализ расписания движения поездов по отдельным железнодорожным станциям (Орша, Витебск, 
Лиозно) за 2019 и 2021 гг. выявил, что пассажирское железнодорожное сообщение между Республикой 
Беларусь и Российской Федерацией в рассматриваемых населенных пунктах претерпело серьезные 
изменения (фактически оно было приостановлено с 6 апреля 2020 г. до 8 февраля 2021 г.). Произошло 
сокращение количества международных поездов и, как следствие, сети маршрутов. Так, по состоянию на 
май 2021 г. количество маршрутов международных поездов, проходящих через Витебск, уменьшилось 
на 77,8 %, через Оршу -  на 77,3 %. У отдельных поездов снизилась периодичность движения по станциям 
в день (например, поезд Брест -  Москва или Минск -  Москва через ст. Орша) либо частота сообщения 
в неделю (поезд Калининград -  Адлер через ст. Орша). Так, в 2019 г. через Витебск могло курсировать 
до 14 международных поездов в день (в 2021 г. -  до 3), через Оршу -  до 39 (в 2021 г. -  до 14). Через 
Лиозно международное железнодорожное транспортное сообщение в настоящий момент отсутствует.

Заключение
Проведенное экономико-географическое исследование демографической ситуации и экономиче­

ского развития межстоличья белорусско-российского приграничного региона подтвердило гипотезу 
о сохранении свойств его периферийности. Количественная оценка потенциала ЭГП межстоличных 
районов белорусско-российского приграничья показала, что наиболее благоприятное ЭГП характерно 
для Витебского, Полоцкого и Могилёвского районов. Преобладающая часть районов отличаются наи­
менее благоприятным положением, в большей степени это свойство проявляется в Краснопольском, 
Россонском и Чаусском районах.

С демографической точки зрения межстоличье белорусско-российского приграничного региона 
представляет собой периферию, характеризующуюся преобладанием городов и сельских районов 
с регрессивным типом демографического баланса и отрицательной динамикой численности населения, 
превышающей 20 % за 1999-2019 гг.

Группировка межстоличья белорусско-российского приграничья с выделением групп районов с вы­
соким (24,8 % совокупной территории), средним (31,1 %) и низким (44,1 %) уровнем промышленного 
развития позволила установить, что изучаемый регион характеризуется высокой степенью террито­
риального неравенства, которая может стать сдерживающим фактором для его устойчивого развития. 
Выявленное обстоятельство требует активизации сотрудничества между Беларусью и Россией в направ­
лении совместного развития малых и средних предприятий, а также привлечения прямых иностранных 
инвестиций в промышленность в пределах белорусско-российского приграничья.

Анализ выявил пространственную дифференциацию транспортной доступности приграничных 
районов (по показателю связности автомобильной и железнодорожной сети), при этом наиболее доступ­
ными районами являются Витебский, Оршанский и Могилёвский. Работа пассажирского и грузового 
автотранспорта зависит от экономико-демографического потенциала и транспортной доступности: наи­
большие показатели характерны для районов, административный центр которых по функциональному 
статусу является либо крупным транспортным узлом (Оршанский район), либо центром промышленного 
производства (Полоцкий район), либо полифункциональным городом (районы областных центров).

Ключевая роль в валовых показателях внешней торговли товарами межстоличья белорусско-рос­
сийского приграничного региона принадлежит районам, включающим областные центры (Витебский, 
Могилёвский районы) и города областного подчинения (Полоцкий район), где сконцентрирован основной 
производственный потенциал исследуемых территорий. В остальном доминируют экспортно ориенти­
рованные районы с ограниченным подушевым объемом внешнеторгового оборота (до 2000 долл. США), 
основу экспорта которых составляют товары, полученные в результате переработки местного сырья 
(прежде всего сельскохозяйственной или лесохозяйственной продукции).
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О ПРИЧИНАХ УСЫХАНИЯ СОСНЫ  
В БЕЛОРУССКОМ ПОЛЕСЬЕ

Е . В . М А Т Ю Ш Е В С К А Я Х), В . Н . К И С Е Л Е В 1}, А . Е. Я Р О Т О В 1

1'Белорусский государственны й университ ет, пр. Независимости, 4, 220030, г. М инск, Беларусь

П риведены результаты выявления причин массового усы хания сосны  в Белорусском Полесье. Объектом ис­
следования выступили современные ее поколения на бы вш их истощ енных песчаных паш нях и в естественных 
условиях произрастания. Установлено, что на фоне понижения грунтовых вод после осуш ительной мелиорации 
в текущих климатических условиях увеличение притока прямой солнечной радиации в XXI в. явилось лимитирую ­
щ им фактором для стволовой продуктивности сосны, угнетение которой привело к  отмиранию  древостоя.

К лю чевы е слова: Белорусское Полесье; сосна обыкновенная; климатические условия; солнечная радиация; 
осуш ительная мелиорация; радиальный прирост; продукционный потенциал.

ABOUT THE CAUSES OF PINE DRYING 
IN  THE BELARUSIAN POLESJE

K. V. M A T S IU S H E U S K A Y A a, V. N . K I S I A L I O U a, A . E. Y A R O T A U a

aBelarusian State University, 4 N iezalieznasci Avenue, M insk  220030, Belarus 
Corresponding author: K. V. M atsiusheuskaya (katerina.vm@ gmail.com )

The results o f identifying the causes o f m ass drying o f  pine trees in  the Belarusian Polesje are presented. The object 
o f  the study is its m odern generations on  the form er depleted sandy arable land and in  natural conditions o f  growth. It is 
revealed that in  the conditions o f  groundwater reduction after drainage reclam ation in  m odern clim atic conditions, the 
increase in  the inflow o f direct solar radiation in  the 21st century was the lim iting factor fo r the suppression o f  the stem  
productivity o f  pine, w hich led to the death o f  the stand.

Keywords: B elarusian Polesje; pine; climatic conditions; solar radiation; land reclam ation; tree ring; production po ­
tential.
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Введение
В Белорусском Полесье -  одном из важнейших лесопромышленных регионов -  периодически воз­

никали и возникают проблемы ресурсного и экологического порядка, связанные с восстановлением 
леса после сплошных рубок и сохранением его ресурсов после крупномасштабной осушительной ме­
лиорации, особенно в XX и XXI вв. Ключевая роль в этом отношении принадлежит формации сосны 
обыкновенной (Pinus sylvestris L.), на долю которой приходится более половины лесной площади [1; 2]. 
Массовое усыхание ее древостоя в XXI в. приобрело характер экологического бедствия и определило 
необходимость поиска причин данного явления.

Международная научно-практическая конференция по вопросам деревообработки и антропоген­
ного воздействия на лесные ресурсы, состоявшаяся в Могилёве и Горках в 2017 г., констатировала, 
что накопленный опыт в сфере рекультивации леса позволяет разрабатывать и применять на практике 
эффективные методы сохранения и воспроизводства здоровых и продуктивных лесных массивов. При 
усиливающемся антропогенном воздействии на окружающую среду, которое зачастую носит невоспол­
нимый, необратимый характер, вопрос совершенствования, использования и воспроизводства лесных 
ресурсов приобретает особую актуальность. В условиях сложной экологической обстановки роль леса 
в природе как ее основного компонента возрастает. Ввиду этого целесообразно расширить спектр на­
учных исследований, связанных с экологическими и экономическими аспектами лесовыращивания [3].

Во втором десятилетии наступившего столетия в России, Украине, Польше, Германии и других 
странах отмечено массовое усыхание сосны [4]. Современная напряженная экологическая ситуация 
с лесами в Белорусском Полесье -  самом южном лесоболотном сегменте европейских полесий, которая 
отражена в состоянии его лесного фонда, имеет достаточно длительную историю возникновения. Она 
является следствием почти трехвековой крупномасштабной вырубки лесов и осушительной мелиора­
ции [5] и представляет собой промежуточный этап воспроизводства и использования лесных ресурсов 
данного региона.

Материалы и методика исследования
Цель и задачи исследования заключались в выявлении причин усыхания сосны в Белорусском По­

лесье. Одновременно происходит массовое отмирание ели в островных локалитетах [6]. Исследование 
экологического кризиса с сосновыми лесами позволяет уточнить, являются ли причинами угнетения 
этих двух основных лесообразующих пород одни и те же факторы.

На территории Беларуси были выделены три полосы по санитарному состоянию насаждений ели -  
северная, средняя и южная [6]. В северной полосе (Поозерье) с богатыми по минералогическому со­
ставу молодыми послеледниковыми почвами не наблюдается массового усыхания ели. Периодическое 
ее отмирание свойственно средней полосе республики с широким распространением лёссовидных 
суглинков, залегающих как покровный чехол на моренных супесях и суглинках. Их микроморфоло­
гические свойства затрудняют вертикальную миграцию выпавших атмосферных осадков по причине 
закупорки пор плазмой (глинистой массой) [7], что приводит к неустойчивому водному режиму верхней 
части профиля этих почв, в котором сосредоточена приповерхностная корневая система ели, не прони­
кающая в подстилающие плотные моренные супеси и суглинки. Отмирание древостоя происходит при 
возмущениях погодно-климатической обстановки с определенной регулярностью по причине литологи­
ческих и водно-физических особенностей данной литофациальной основы. В южной полосе (Полесье) 
усыхание ели возникло в ее островных локалитетах среди формации сосны, которая использована как 
объект выявления причин усыхания древостоя.

Исследования выполнялись в лесных массивах O X y  «Светлогорский лесхоз» и O X y  «Октябрьский 
лесхоз» на песчаных междуречьях малых рек Ипы, Виши и Нератовки, канализированных Западной 
экспедицией по осушению болот под руководством И. И. Жилинского в последней четверти XIX в. [5]. 
Тип леса -  сосняк мшистый. Почва дерново-подзолистая слаборазвитая на кварцевых песках. Лес­
ная подстилка является маломощной (до 2 см) или отсутствует. Грунтовые воды залегают глубже 2 м 
(подробное местоположение и описание тест-участков приведены в монографии [8]). Для получения 
продолжительных мастер-хронологий в 2016 г. возрастным буравом на высоте 1,3 м были отобраны 
образцы древесины у 43 наиболее крупных здоровых деревьев. После дендрометрических измерений 
они объединены в одновозрастные серии: 155 лет (16 стволов диаметром 52-58 см), 120 лет (13 стволов 
диаметром 40-54 см) и 105 лет (14 стволов диаметром 32-40 см). Для дендроэкологического анализа 
и обобщений использован максимальный индивидуальный (каждого дерева) радиальный прирост как 
реализованный потенциал стволовой продуктивности сосны в текущий год. Коэффициент чувстви­
тельности к климатическим факторам рассчитан по Дугласу [9]. Для характеристики метеоусловий
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привлечены наблюдения на ближайшей длиннорядной станции Василевичи. Исторические сведения 
о ходе выполнения мелиоративных работ почерпнуты из монографии [5]. Зонирование территории Бе­
ларуси по максимальному усыханию сосны к 2018 г. выполнено на основании данных Государственного 
учреждения по защите и мониторингу леса «Беллесозащита» (https://bellesozaschita.by) с дополнением 
собственными наблюдениями (рис. 1).

Леса
Хвойные 
I I сосновые 

I еловые
Широколиственно-хвойные 
I I широколиственно-сосновые

Широколиственные 
Н  дубравы 
I I дубравы пойменные

Мелколиственные вторичные 
Н  бородавчатоберезовые 
I I сероольховые

Рис. 1. Зонирование территории Беларуси по усыханию сосны к 2018 г.
(по данным Государственного учреждения по защите и мониторингу леса «Беллесозащита»). 

Тест-участки: 1 -  ели; 2 -  сосны; 3 -  сосны на верховых болотах.
Формация сосны выделена желтым фоном. Зоны усыхания сосны:

4 -  максимального; 5 -  среднего; 6 -  минимального. Геоботанические подзоны:
А -  дубово-темнохвойных лесов; Б -  грабово-дубово-темнохвойных лесов;

В -  широколиственно-сосновых лесов
Fig. 1. Zoning of the territory of Belarus by pine desiccation by 2018 

(according to the data of the State institution for forest protection and monitoring «Bellesozashchita»). 
Test sites: 1 -  spruces; 2 -  pines; 3 -  pines in upland bogs. Pine formation 

is highlighted by a yellow background. Zones of pine desiccation:
4 -  maximum; 5 -  average; 6 -  minimum.

Geobotanical sub-zones: A -  oak-dark coniferous forests;
Б -  hornbeam-oak-dark coniferous forests; В -  broad-leaved pine forests
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Результаты и их обсуждение
Усыхание сосны на юге Беларуси полностью охватывает геоботаническую подзону широколиственно­

сосновых лесов, где широко представлены болота и заболоченные земли, подвергшиеся крупномас­
штабной осушительной мелиорации. За пределами Полесья оно распространилось на юг Центрально- 
Березинской равнины (Брожскую лесную дачу также с повсеместной осушительной мелиорацией). 
Севернее в малолесной подзоне грабово-дубово-темнохвойных лесов отмирание древостоя сокращается 
и достигает наименьших значений в подзоне дубово-темнохвойных лесов.

Все без исключения сосновые леса Беларуси оказались подвержены этому экологическому бедствию, 
хотя территориально в разной степени. По данным Государственного учреждения по защите и мони­
торингу леса «Беллесозащита» на 1 января 2018 г., можно выделить три дендроэкологические зоны 
(см. рис. 1), отражающие его масштабы: максимального (с потерей 120,1-240,1 тыс. м и более), среднего 
(30,1-120,0 тыс. м3) и минимального (10,1-30,0 тыс. м3) усыхания сосны. Наибольшее усыхание этой 
древесной породы охватило Белорусское Полесье, хотя его проявление зафиксировано практически на 
всей территории Беларуси с данной лесной формацией.

Особенность литологических отложений, на которых сформировались биогеоценозы сосны в этом 
регионе, -  кварцевые пески, перемытые талыми ледниковыми водами. По причине сплошных ру­
бок в течение длительного времени и культуры сосны на бросовых песчаных сельскохозяйственных 
угодьях преобладают насаждения I-II классов возраста, занимая более половины площади (60,7 %) под 
сосновой формацией [1; 2].

К настоящему времени сложилась следующая приуроченность сосновой формации к двум взаимо­
дополняющим экотопическим образованиям: монокультура сосны на бывших в основном старопахот­
ных истощенных угодьях и естественные массивы, постоянно возобновляемые после рубок на почвах, 
исторически не использовавшихся в сельском хозяйстве.

В 1960-70-х гг. облесение бросовых малоплодородных пашен на кварцевых песках (бывших «сырых 
песках») широко практиковалось вблизи осушаемых и осваиваемых болот и заболоченных земель. На 
площади около 600 тыс. га были проведены лесные посадки [10]. Включенная в лесной фонд, имен­
но монокультура сосны на бросовых старопахотных угодьях явилась наиболее вероятным очагом по­
ражения и массового расселения энтомовредителей [11].

Одновозрастные насаждения на этих истощенных землях с первых лет развивались в условиях ис­
кусственного понижения грунтовых вод в результате осушительной мелиорации сопредельных болот 
и заболоченных земель. При неустойчивом увлажнении атмосферными осадками это понижение создало 
неблагоприятные условия для роста и развития культуры сосны и молодняков, что стало основной при­
чиной массового поражения их энтомовредителями на междуречьях Ипы, Виши, Неначи, Нератовки, 
Желони и многих других канализированных малых рек в Светлогорском, Калинковичском, Октябрьском, 
Петриковском, Житковичском, Наровлянском и иных лесхозах [5].

Наиболее масштабное по сравнению с другими регионами Беларуси отмирание древостоя сосны 
в возрасте 35-40 лет и старше в 2015-2016 гг. при нарастающем за последние два десятилетия угнете­
нии [4] обострило задачу сохранения ее насаждений в сложившихся после осушительной мелиорации 
почвенно-гидрогеологических условиях и изменяющихся климатических условиях.

В отличие от формирующихся насаждений на бросовых истощенных землях естественные био­
геоценозы сосны представляют собой саморегулирующие системы, приспособленные к изменчивости 
природно-климатических условий и непостоянному уровню грунтовых вод. Высокая фильтрационная 
способность и низкая влагоемкость песчаных почв препятствуют созданию необходимых запасов влаги 
в корнеобитаемом слое. В таких условиях сосна имеет низкую чувствительность к динамике климати­
ческих факторов (температура и осадки) в Белорусском Полесье, как и на всей территории Беларуси, 
которые оказались неответственными за изменчивость, включая угнетение, продукционного процесса 
у данной древесной породы [8]. Исходя из этого, изменение климата не следует напрямую рассматривать 
как нарушение равновесного состояния лесных экосистем с участием сосны. Ухудшение их жизненного 
состояния вплоть до отмирания древостоя не может быть вызвано только изменяющимся климатом по 
причине неустойчивой связи нарастания стволовой массы (радиального прироста) с гидротермическими 
величинами.

На рост и развитие современных лесных массивов оказывают влияние различные естественные 
и антропогенные факторы, для выявления которых могут оказаться полезными дендрохронологические 
исследования, позволяющие проследить временную динамику реализации древостоем продукционных 
возможностей в нарастании стволовой массы -  основного ресурсного потенциала экономического 
значения лесов.

Временной анализ хода изменчивости максимального радиального прироста, отражающего биопродук­
ционный потенциал сосны при разных погодно-климатических условиях (рис. 2), выполнен до и после 
1998 г., с которого началось выраженное потепление климата (см. таблицу). Среднегодовая температура
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увеличилась на 1,1 °С. Заметно потеплели месяцы безлиственного периода (октябрь -  апрель) -  на 
1,6 °С. Потепление вегетационных месяцев (май -  сентябрь) оказалось менее выраженным -  только 
на 0,7 °С. Температура мая и июня с активным ростом древесных растений практически не изменялась.

Максимальное нарастание стволовой массы (максимальный радиальный прирост) у деревьев про­
исходило в течение всей их жизни (при этом возраст не имел значения), не отличаясь постоянством 
и характеризуясь значительной календарной изменчивостью при широком диапазоне метеорологиче­
ских величин как до, так и после 1998 г. Однако в климатических условиях до 1998 г. оно было более 
значимым, чем при потеплении в последующие годы. После 1998 г. при более высоких значениях тем­
пературы и почти равнозначном выпадении осадков (рис. 3) максимальный радиальный прирост у всех 
возрастных групп существенно (в 2-3 раза) сократился.

Годы максимальной стволовой продуктивности внутри всех возрастных серий и между ними до 1998 г. 
не совпадали, за исключением единичных случаев. Совпадение отмечено только у двух 120-летних 
деревьев в засушливом 1959 г. (457 мм при температуре 7,6 °С за год, 1,6 °С за безлиственный период) 
и у двух 155-летних деревьев в 1970 г. с обильными осадками (826 мм за год, в том числе 422 мм за 
безлиственный период и 404 мм за вегетационный) и умеренными температурными условиями (6,1 °С 
за год, -0 ,8  °С за безлиственный период). После 1998 г. этот показатель стволовой продуктивности стал 
календарно совпадать.

Год

Рис. 2. Многолетний ход изменчивости внутрисериального 
максимального радиального прироста сосны: 

а -  105 лет; б -  120 лет; в -  155 лет
Fig. 2. Multiyear variability of intraseries maximum 

tree-ring growth of pine trees: 
a -  105 years; b -  120 years; c -  155 years
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Метеорологические величины в годы с максимальным радиальным 
приростом сосны на кварцево-песчаных почвах в Белорусском Полесье 

(по наблюдениям на метеостанции Василевичи)

Meteorological values in the years with the maximum radial growth 
of pine on quartz-sandy soils in the Belarusian Polesje 

(according to observations at the meteorological station Vasilevichi)

Значение
величины

Температура, °С Осадки, мм

Октябрь -  апрель Май -  июнь Май -  сентябрь Год Октябрь -  апрель Май -  июнь Май -  сентябрь Год

До 1998 г.

Среднее -0 ,2 15,6 15,9 6,6 297 129 343 629

М инимальное -2 ,9 12,7 14,8 5,1 176 73 189 362

Максимальное 1,6 17,5 17,3 8,0 452 245 468 826

П осле 1998 г.

Среднее 1,4 15,5 16,6 7,7 345 116 332 677

М инимальное -1 ,1 12,1 15,3 6,3 262 254 271 533

М аксимальное 2,8 18,1 18,7 8,9 489 514 457 790

Ряд 1 ------ Ряд 2

Рис. 3. Многолетний ход изменчивости количества осадков за месяцы 
безлиственного (октябрь -  апрель, ряд 1) и вегетационного (май -  сентябрь, ряд 2) 

периодов (по наблюдениям на метеостанции Василевичи)
Fig. 3. Multiyear course of variability in precipitation for months 

of the deciduous (October -  April, row 1) and vegetative (May -  September, row 2) periods 
(based on observations at the meteorological station Vasilevichi)

Годичные эпизоды предельного значения максимального радиального прироста сосны, указывающие 
на ее потенциал стволовой продуктивности, также календарно не совпадали: у 155-летних деревьев 
(6,3 мм) -  1903 г., у 120-летних (6,6 мм) -  1923 г., а у 105-летних (7,5 мм) -  1966 г. Сосна смогла проявить 
свой продукционный потенциал в нарастании стволовой массы в предельном значении на автоморфных 
кварцевых песках в климатических условиях Белорусского Полесья независимо от погодных условий.

При потеплении климата наиболее благоприятным для нарастания стволовой массы у сосны оказался 
2004 г. с наибольшим количеством осадков (790 мм), обильным их выпадением в безлиственный период 
(419 мм) и относительно холодными месяцами вегетации (13,8 °С).

Учитывая неустойчивую связь радиального прироста с гидротермическими величинами [8] и ши­
рокий их диапазон, при котором реализуется максимальная стволовая продуктивность древостоя, 
невозможно объяснить угнетение сосны, приведшее к ее массовому усыханию, только ростом температуры
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при потеплении климата после 1998 г. Ведущая роль в энергетическом обеспечении продукционного 
процесса принадлежит прямой солнечной радиации [12], поступление которой в Белорусском Полесье 
изменялось в значительных пределах (рис. 4).

Год

Рис. 4. Динамика поступления прямой солнечной радиации в Белорусском Полесье 
(по наблюдениям на метеостанции Василевичи)

Fig. 4. Dynamics of direct solar radiation in the Belarusian Polesje 
(based on observations at the meteorological station Vasilevichi)

2
Увеличение притока прямой солнечной радиации после 1998 г. на 319 МДж/м (или 26 %) за веге­

тационные месяцы, по сравнению с уровнем предыдущих лет, было одновременным с потеплением 
климата. Ее интенсивность особенно возросла в 2014-2015 гг. при недоборе осадков (за эти годы их 
выпало 543 и 534 мм соответственно). Возникла последовательная цепь явлений, повлиявших на со­
стояние и стволовую продуктивность сосны: поступление солнечной радиации ^  рост температуры 
воздушной среды и хвои ^  неполная обеспеченность транспирационным потоком эвапотранспирации 
из-за низкого положения грунтовых вод (глубже 2 м) и недобора осадков ^  лимитирующее действие 
прямой солнечной радиации на продукционный процесс нарастания стволовой массы как начальное 
звено этой цепи.

Хвоя сосны к августу приобрела бурую окраску в качестве индикатора солнечного ожога (по анало­
гии с весенним ожогом у светочувствительных хвойных). Ослабленный древостой стал легкой добычей 
верхушечного короеда. Появление нового лимитирующего фактора, такого как увеличение притока 
прямой солнечной радиации, стало причиной массового усыхания сосны в сложившихся в Белорусском 
Полесье после крупномасштабной осушительной мелиорации почвенно-гидрологических условиях на 
фоне изменяющегося климата.

Следует подчеркнуть, что усыхание древостоя сосняка мшистого охватило не только его насаждения 
I-II классов возраста на почвах (бывших «сырых песках») с кварцево-песчаным литологическим про­
филем и глубоким залеганием грунтовых вод (глубже 2 м) вследствие крупномасштабного осушения 
болот и заболоченных земель в сельскохозяйственных целях. Очаги короедов также возникли в сосня­
ках мшистых, орляковых и кисличных с древостоями естественного происхождения, сократившимися
после 2018 г. [13].

Прогноз долгосрочной динамики климата по данным дендрохронологических рядов в пределах лес­
ной зоны принципиально невозможен [14]. Однако это не исключает изменений погодно-климатических 
условий для роста и развития лесных ценозов, особо чувствительных к ним после крупномасштабной 
осушительной мелиорации в Белорусском Полесье [15].

Заключение
Крупномасштабная осушительная мелиорация, в результате которой произошло снижение уровня 

приповерхностных грунтовых вод на сопредельных с освоенными болотами и заболоченными земля­
ми кварцево-песчаных территориях, обострила лимитирующее значение естественных экологических 
факторов (солнечной радиации, температуры и осадков) в их влиянии на состояние и продукционный 
потенциал сосны, вызвав массовое усыхание древостоя. Не исключены погодно-климатические аномалии 
в ближайшей и отдаленной перспективе, которые могут приводить к кризисным явлениям в лесоценозах, 
особенно в искусственно создаваемых на истощенных землях. Повторение кризисных ситуаций бу­
дет особенно чувствительно в лесных ландшафтах Белорусского Полесья, которые находятся в посто­
янном экологическом напряжении.
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КОЛИЧЕСТВЕННАЯ ПЕТРОГРАФИЯ:
ПОДХОДЫ И ПРИЛОЖЕНИЯ

Е. А . Т О Й Б Н Е Р 1), В . П . С А М О Д У Р О В 1}

1'Белорусский государственны й университ ет, пр. Независимости, 4, 220030, г. М инск, Беларусь

Рассмотрено текущее состояние количественной петрографии как научно-производственного направления 
геологии. Прогресс в этой области связан с развитием цифровой оптики и информационных технологий анализа 
изображений. Данное направление активно разрабатывается во многих смежных науках, но в петрографии пока 
преобладает классический описательный подход. Объектами изучения количественной макропетрографии яв­
ляются штуфы, керн скважин и полированные плиты, а микропетрографии -  шлифы и аншлифы горных пород, 
поверхности скола пород и иммерсионные препараты. Цель исследований состоит в разработке и представлении 
новых методических подходов цифровой микроскопии для анализа руд, пород и минералов, а также возможно­
стей информационных технологий анализа изображений для перехода от методов классического описания гор­
ных пород к количественной петрографии.

К лю чевы е слова: цифровая петрография; мультифокальная петрография; флуоресцентная микроскопия; сег­
ментация изображений; количественный анализ пород.
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QUANTITATIVE PETROGRAPHY:
APPROACHES AN D APPLICATIONS

А . A . T A E U B N E T t, V. P  S A M O D U R O V a

aBelarusian State University, 4 N iezalieznasci Avenue, M insk  220030, Belarus 
Corresponding author: A. A. Taeubner (m anul1994@ mail.ru)

Quantitative petrography is a scientific and industrial direction o f  geology, which made huge progress due to develop­
ments and inventions in information technology and optics in the last decade. This article is introducing the modern and 
scientific directions o f quantitative petrography and describes their current state o f  art as w ell as methodical approaches 
and their application. The research objects o f  quantitative macropetrography are hand specimens, borehole cores and po­
lished tiles, and o f  micropetrography are thin and polished sections o f  rocks samples, splitted rock surfaces and immersion 
preparations. The goal o f  the research is to develop and present new methodological approaches o f  digital microscopy 
for the analysis o f ores, rocks and minerals, as well as to investigate the morphological image analysis capabilities for the 
transforming from the classical description methods to quantitative petrography.

Keywords: digital petrography; multifocal petrography; fluorescence microscopy; image segmentation; quantitative 
analysis o f  rocks samples.

Введение
Цифровая петрография является современным быстро развивающимся научным направлением, 

объединяющим геологические, математические и физические методы и подходы к изучению руд, по­
род и минералов. Переход от классической описательной петрографии к цифровой произошел благо­
даря появлению цифровой аппаратуры, позволяющей измерять параметры цветности изображений 
изучаемых объектов. Керн скважин, штуфы и полированные плиты горных пород -  объекты цифровой 
макропетрографии, а шлифы, аншлифы, поверхности скола пород и иммерсионные препараты -  объек­
ты микропетрографии.

В настоящее время цифровая микропетрография применяется в основном для фотодокументации 
шлифов горных пород, а цифровая макропетрография широко используется в практике исследований 
керна скважин для хранения литологической информации. Современные цифровые петрографические 
микроскопы отличаются от классических не только оптической системой, но и автоматизацией управле­
ния, а также программным обеспечением, позволяющим выполнять измерения и обработку результатов 
исследований. Таким образом, цифровая петрография может рассматриваться как аналитическая основа 
количественной петрографии -  научного направления, активно развивающегося в настоящий момент.

Представленные в настоящей статье методические подходы мультифокальной петрографии (Z-стекинг) 
и ультрафиолетовой (УФ) петрографии пока не используются в практике геологических исследований 
в полной мере, так же как методы количественного анализа минеральных компонентов шлифов. Рас­
смотрение особенностей и возможностей этих научных направлений является задачей данной работы.

Методы и подходы
Цифровой петрографический микроскоп отличается от классического отсутствием, во-первых, 

промежуточной линзы в тубусе, во-вторых, окуляров и объектива фотоаппарата, так как изображение 
шлифов передается объективом микроскопа непосредственно на матрицу фотокамеры. Это существен­
но уменьшает аберрации оптической системы микроскопа. Качество изображения в данном случае 
определяется качеством объектива. Классическая оптическая система непригодна для целей цифровой 
петрографии. Микропетрографические исследования могут проводиться в светлом и темном поле в ре­
жимах «на прохождение» и «на отражение». В классической петрографии шлифы горных пород обычно 
исследуются в светлом поле в режиме «на прохождение», поэтому на качество изображения влияют 
оптика конденсора и свойства источника света.

Большинство микроскопов снабжены галогенными лампами накаливания, которые при регулировке 
напряжения заметно меняют цветность. Для получения воспроизводимых количественных измерений 
цветности требуется калибровка цвета источника с использованием балансирующего светофильтра 
дневного света. Этот фильтр, а также нейтральные фильтры ND входят в состав современных цифро­
вых микроскопов. Без корректировки освещения цветность изображений значительно меняется, и они 
становятся непригодными для количественного анализа.

Оптическое разрешение микроскопа зависит от числовой апертуры объективов и составляет от 
4,19 мкм для объектива с увеличением *2 до 0,24 мкм для объектива с увеличением *100. Цифровая
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камера микроскопа обладает повышенной чувствительностью как для большого изображения, так и для 
его резкого захвата при увеличении. Например, 8-битовая камера Nikon серии DS-Fi2 имеет возможность 
захватывать микроструктуру объекта при максимальном разрешении 2560 х 1920 пк.

Современные цифровые микроскопы снабжены управляемыми моторизованными предметными 
столиками, что позволяет не только создавать фотографические мозаики шлифов большого размера, 
но и регистрировать мультифокальные изображения.

Макросъемка объемных образцов (штуфов, полированных плит) и керна скважин выполняется 
с помощью цифровых фотокамер. Оцифровка керна скважин в настоящее время является нормальной 
практикой для крупных компаний, где, кроме кернохранилищ и полевых описаний, имеется специа­
лизированная камеральная аппаратура, позволяющая получать фотографии как в видимом диапазоне 
света, так и в ультрафиолете. Результаты фотодокументации керна в полевых условиях ухудшаются из-за 
вариаций освещения, что требует последующей цветокоррекции фотографий. В лабораторных сканерах 
имеется своя система освещения, и съемка керна выполняется в стабильных условиях.

Цифровая микросъемка шлифов и аншлифов горных пород, различных препаратов, включая иммер­
сионные, позволяет получать цифровые изображения для последующего их использования при решении 
различных производственных задач, таких как подсчет индекса мафичности пород, классификация 
минералов и определение их содержания, а также установление количественных морфологических 
характеристик зерен [1-8].

Цифровые методы анализа керна скважин и шлифов получили распространение в нефтегазовой гео­
логии. Они используются для оценки качества резервуаров углеводородов с учетом таких параметров, как 
пористость и проницаемость, информации о распределении размеров зерен в заданном литологическом 
интервале. Разработаны эффективные методы количественных исследований размеров зерен в составе 
пород, порового пространства и их влияния на проницаемость [9; 10]. К настоящему времени появились 
разработки, позволяющие автоматизировать количественное определение непрозрачных рудных минера­
лов и структурно-текстурных характеристик руд для улучшения технологий их переработки [11; 12]. 
Однако в шлифах горных пород многие особенности минералов, в частности двойникование, угол 
погасания, плеохроизм, наличие вулканического стекла либо канадского бальзама, создают дополни­
тельные трудности для автоматизированной идентификации минералов. На рис. 1 представлены из­
менения оптических характеристик минералов на примере микрофотографий шлифа габбро, снятых 
без анализатора и в скрещенных николях, в исходной ориентации и с поворотом. Из рис. 1 видно, что, 
повернув шлиф на 45°, можно добиться полного просветления всех зерен пироксенов, а также отличить 
от них рудные минералы.

а/а б/Ь

Рис. 1. Микроизображения габбро в исходной ориентации без анализатора (а) 
и в скрещенных николях (в), а также при повороте на 45° без анализатора (б) 

и в скрещенных николях (г). Размер поля зрения -  6,25 мм
Fig. 1. Thin sections microimages of gabbro. Initial plane polarised light (PPL) image (a) 

and cross polarised light (CPL) image (c). Rotated by 45° PPL image (b) and CPL image (d).
Field of view -  6.25 mm
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Разнообразие кристаллооптических характеристик минералов можно учесть в программах иденти­

фикации последних, но они будут оказывать влияние на последовательность определения минералов, 
кроме того, полностью автоматизированной программы для всех типов пород в настоящее время не 
существует.

Результаты и их обсуждение
Возможности современных цифровых микроскопов существенно расширились благодаря автома­

тизации их управления (системы смены объективов, установки освещения, управления диафрагмами 
и столиком микроскопа, а также системы высокоточной моторизованной Z-фокусировки объективов). 
Метод мультифокальной петрографии (Z-стекинга) используется в биомедицине, но пока не нашел 
широкого применения в петрографии, хотя он открывает новые возможности исследований. Хорошо 
известна проблема недостатка глубины резкости короткофокусных объективов микроскопа. Малая глу­
бина резкости объективов обеспечивает качественное изображение только в ограниченном диапазоне 
высоты, а остальная часть изображения остается нерезкой. Моторизованный цифровой микроскоп 
позволяет выполнить захват серии изображений изучаемого объекта при разных уровнях фокуса. Эта 
серия изображений может быть собрана в единое изображение (стек) программными средствами.

Результатом Z-стекинга является расширенное фокальное изображение (extended focus image, EFI). 
На рис. 2 представлена микрофотография Z-стека золота в составе тяжелой фракции золотоносных 
песков. Расширенное фокальное изображение здесь составлено из 50 исходных фотографий. В итоге 
все детали изображения находятся в фокусе по всему диапазону толщины препарата и без потери раз­
решающей способности прибора. С помощью этой методики возможно определение толщины зерен 
в составе анализируемого объекта.

Рис. 2. Расширенное фокальное изображение золота 
в составе тяжелой фракции золотоносных песков.

Размер поля зрения -  6,25 мм 
Fig. 2. Extended focal image of gold 

in the heavy fraction of the aurigerous sands.
Field of view -  6.25 mm

Микрофотографии, полученные методом Z-стекинга, сохраняют цветность анализируемых объек­
тов, в отличие, например, от сероцветных микрофотографий сканирующей электронной микроскопии. 
Помимо этого, Z-стекинг позволяет исследовать сколы горных пород, так как он работает в режи­
ме «на отражение» при боковом освещении поверхности. Хорошие результаты данный метод показывает 
и в режиме «на прохождение» в иммерсионных препаратах и других прозрачных объектах. Микро­
фотография, представленная на рис. 2, получена с использованием двух источников света -  подсветки 
в режиме «на прохождение» и бокового освещения в режиме «на отражение». В итоге непрозрачные 
минералы, в том числе золотины, проявляют себя в отраженном свете, а прозрачные минералы клас­
сифицируются по форме, цвету, дефектам и включениям в проходящем свете. Возможность изучения 
поверхности скола пород методом Z-стекинга в режиме «на отражение» позволяет выполнять многие 
работы без изготовления шлифов горных пород. Это существенно ускоряет и удешевляет подготовку 
пород к микропетрографическим исследованиям.
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Метод Z-стекинга может быть использован в еще одном научном направлении -  УФ-микропетрогра- 
фии. Современные цифровые эпифлуоресцентные микроскопы снабжены источниками УФ-света и све­
тофильтрами для проведения УФ-исследований. Такие исследования широко используются в микробио­
логии, но в микропетрографии они до настоящего времени не осуществляются. Классическим подходом 
в петрографии является изучение шлифов горных пород в проходящем свете, а УФ-исследования 
выполняются в отраженном свете. При стандартной толщине шлифов 0,03 мм большинство минера­
лов становятся прозрачными, и поэтому УФ-излучение проходит через шлиф, слабо взаимодействуя 
с минеральными зернами.

Наоборот, в массивных образцах в режиме «на отражение» УФ-излучение полностью поглощается, 
вызывая флуоресценцию минералов. Эпифлуоресцентный микроскоп снабжен двойным светофиль­
тром, позволяющим направлять УФ-излучение на поверхность образца через объектив и пропускать 
видимый свет люминесценции на матрицу фотоаппарата. Источником УФ-света в наших исследованиях 
была ртутная лампа C-HGFI. Качество УФ-микрофотографий, как правило, повышается, поскольку раз­
решение микроскопа зависит от длины волны света. Улучшению качества изображений способствует 
то обстоятельство, что зерна флуоресцирующих минералов сами выступают источниками света, а не 
освещаются конденсором, который вносит дополнительные аберрации.

Флуоресценция вызывается микроэлементами-активаторами [13] и является одним из типоморфных 
признаков минералов, так как цветность УФ-свечения в данном месторождении сохраняется, поскольку 
физико-химические условия формирования пород в пределах месторождения стабильны. Повышенное 
содержание люминофоров в составе минералов обычно связано с хемогенными и гидротермальными 
процессами, растворы которых обогащены активаторами.

Математические методы служат основой для количественной микро- или макропетрографии. Данное 
научное направление в настоящее время находится в развитии, и отдельные сегменты этого методи­
ческого подхода разработаны в разной степени. Основными этапами здесь являются сбор цифровой 
информации (микро- и макрофотографий), подготовка цифровых изображений к анализу и, наконец, 
количественный анализ различных параметров -  содержания минералов в породе, их морфологических 
свойств, структурно-текстурных характеристик, статистических параметров распределения.

Цифровые фотографии макрообъектов можно получить с помощью современных фотокамер, а также 
путем сканирования специальными приборами отполированных образцов горных пород либо керна 
скважин. Микроизображения же формируются из сигналов, подаваемых объективом микроскопа не­
посредственно на светочувствительную матрицу камеры. Получаемые цифровые фотографии не всегда 
можно использовать для дальнейшего количественного анализа руд, пород и минералов. Обычно при­
ходится применять коррекцию исходных фотографий для устранения различных дефектов, связанных 
с вариациями освещения и съемки, дефектами изучаемых объектов и другими негативными эффектами.

Предварительная обработка позволяет упростить и улучшить последующие этапы анализа изобра­
жений. К наиболее распространенным методам подготовки цифровых фотографий к количественному 
анализу относятся:

• деконволюция (deconvolution) -  позволяет убрать эффекты размытия, вызванные сверткой (пятна, 
размытие) из-за функции рассеяния точек изображения;

• вычесть фон (subtract background) -  удаляет гладкие непрерывные фоны и подходит для работы 
с изображениями иммерсионных препаратов;

• размытие по Гауссу (Gaussian blur) -  используется для устранения шумов на изображении;
• выделение краев (find edges) -  применяется для выделения резких изменений интенсивности в ак­

тивном изображении с помощью оператора Собеля;
• регулировка порога (thresholding) -  обеспечивает простейшую сегментацию изображения горной 

породы на маски отдельных минералов, позволяя эффективно определять процентное содержание ана­
лизируемого минерала в составе породы.

Этап подготовки цифровых фотографий к анализу включает также пространственную калибровку 
изображений -  установление соотношения между размером пикселя и стандартной единицей измерения 
(в макропетрографии стандартной единицей измерения является миллиметр, в микропетрографии -  
микрометр). Без этого этапа многие количественные параметры теряют физический смысл, так как 
исходные результаты были получены в пикселях. Дальнейшая работа с откалиброванным изображени­
ем предполагает два направления: изучение отдельных минералов либо групповой анализ. В первом 
случае анализируется конкретное зерно или регион интереса (region o f interest, ROI), во втором -  маска 
изучаемого минерала в пределах всего изображения.

Одной из основных задач количественной петрографии является определение минералогического 
состава изучаемой породы. Это направление исследований основано на технологиях сегментации
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и последующей классификации объектов, представленных на цифровых изображениях. Существуют 
два подхода к процедуре классификации объектов цифровой фотографии: без обучения и с обучением. 
В первом случае используется готовая нейронная сеть, которая самостоятельно выделяет классы, во 
втором случае предлагается вручную выделить набор данных, характерных для каждого класса объек­
тов, и тем самым обучить метод или сеть [14].

Главным параметром, по которому осуществляется выделение минералов, являются их цветовые 
характеристики, а определение горных пород происходит на основании минералогического состава, 
структуры и текстуры пород. Из-за разнообразия кристаллооптических свойств минералов последова­
тельность анализа минералогического состава может меняться. Например, при равнозначных условиях 
съемки полированной плиты гранита и штуфа стадийность выделения породообразующих минера­
лов будет одинакова. Однако если попробовать применить данную технологию сегментации к шли­
фам горных пород, то фактически будет получен неудовлетворительный результат, поскольку в шлифах 
горных пород кристаллооптические свойства минералов иные (цвет минералов, двойникование, цвета 
интерференции, угол погасания, плеохроизм, наличие стекловатой матрицы либо канадского бальзама).

К настоящему времени разработаны алгоритмы машинного обучения с набором функций для сег­
ментации изображений, пригодные для анализа горных пород. Пример количественного анализа макро­
изображений, полученных путем сканирования отполированных образцов гранитов, представлен на 
рис. 3. Сегментация минералов выполнена с помощью плагина Trainable Weka Segmentation (TWS) 
программного продукта ImageJ. Созданы классы данных, каждому из которых соответствует породо­
образующий минерал: Qtz -  кварц, Kfs -  калиевый полевой шпат, Pl -  плагиоклаз, Bt -  биотит. Таким об­
разом, была сформирована база данных для обучения классификатора (дерева решений) для анализа 
семейства гранитов по их макроизображениям.

На тестовой выборке из нескольких изображений производилось обучение классификатора. Далее 
с помощью таких метрик, как точность (precision) и полнота (recall), оценивалось качество классифи­
кации, при необходимости база данных дополнялась новыми ROI для класса с максимальной ошибкой. 
В результате по каждому макроизображению гранитов были получены классификационные изображения 
(см. рис. 3).

Рис. 3. Исходные (слева) и результирующие (справа) макроизображения 
образцов гранитов: а -  образец 1; б -  образец 2.

Идентифицированные классы по цвету: 
желтый -  Qtz, красный -  Kfs, синий -  Pl, зеленый -  Bt 

Fig. 3. Original (on the left) and result images (on the right) 
of granite samples: a -  sample 1; b -  sample 2.

Identified classes by color: 
yellow -  Qtz, red -  Kfs, blue -  Pl, green -  Bt

В эксперименте участвовал ансамбль решающих деревьев (fast random forest), состоящий из 200 деревьев 
решений. Процент ошибок варьировался от 3,531 до 6,308 %. Чаще всего алгоритм ошибался при рез­
ком переходе к гранитам с минимальным содержанием калиевого полевого шпата (Kfs), однако эта по­
грешность исчезла после накопления критического количества данных. Рассматриваемый подход имеет 
существенные преимущества: кристаллические породы, содержащие калиевые полевые шпаты и плагио­
клазы, плохо поддаются классификации из-за вариаций структурной упорядоченности, в то время как 
параметры цветности этих минералов являются надежным критерием для их классификации. Результаты 
количественного минералогического анализа исследуемых образцов гранитов представлены в табл. 1.
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Результаты количественного анализа образцов семейства гранитов

Т а б л и ц а  1

T a b l e  1

Results of quantitative analysis of granite samples

Исследуемые
образцы

Количество зерен Содержание, %

Qtz Kfs Pl Bt Qtz Kfs Pl Bt

О бразец 1 1386 677 1277 723 31,680 45,554 14,424 7,155

О бразец 2 447 302 438 247 32,141 9,068 43,629 15,152

Результаты применения данной технологии для анализа микроизображений шлифов горных пород 
на примере чарнокитов Восточной Антарктиды представлены в табл. 2. Микросъемка произведена 
с помощью цифрового микроскопа Nikon серии Eclipse Ni-E, оснащенного камерой Nikon серии DS-Fi2. 
Полученные микрофотографии представляют собой пары изображений, снятых в режимах PPL (без 
анализатора) и CPL (с анализатором). Сегментация выполнена по трем группам минералов: салические 
(Pl, Kfs и Qtz), мафические (Bt, Hbl, Opx и Cpx) и рудные (rudn).

Для данных образцов содержание минералов было определено как автоматическим, так и классическим 
способом. Сравнение полученных результатов представлено на рис. 4. На этой диаграмме прослеживается 
погрешность (до ±10 %) определения содержания минералов визуальным (классическим) способом.

Т а б л и ц а  2

Результаты количественного анализа образцов чарнокитов

T a b l e  2

Results of quantitative analysis of charnockite samples

Номер
образца

Содержание, %

Салические минералы Мафические минералы Рудные минералы

11(2) 92,58 6,73 0,69

17(2) 94,11 4,17 1,72

18 81,49 14,66 3,85

22 92,51 7,48 0,01

34 92,66 5,80 1,54

56 96,89 2,73 0,39

58 85,28 12,97 1,75

Салические минералы (I)
•  Салические минералы (II) 

Мафические минералы (I)
■ •  ■ Мафические минералы (П) 
-о - Рудные минералы (I)
=о= Рудные минералы (П)

Рис. 4. Процентное содержание групп минералов, подсчитанное 
автоматическим (I) и классическим (II) способами

Fig. 4. The percentages of mineral groups calculated by 
automatic (I) and classical (II) methods
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Макропетрография позволяет не только произвести количественный анализ, но и определить мор­
фологические параметры минералов. Дескрипторы формы, используемые в данной работе, основаны 
на геометрических измерениях двух классов: исследуемых объектов и охватывающих их оболочек. Ис­
следуемые объекты обладают следующими параметрами: area -  площадь объекта, пк ; perimeter -  длина 
внешней границы объекта, пк; height -  высота объекта; width -  ширина объекта; major axis -  конечные 
точки (x1, y 1 и x2, y2) самого длинного отрезка, который можно провести через объект; minor axis -  
конечные точки (x1, y 1 и x2, y2) самого длинного отрезка, который можно провести через объект пер­
пендикулярно major axis; axis length long -  длина самой длинной оси объекта; axis length short -  дли­
на самого короткого отрезка, который можно провести через объект перпендикулярно major axis. Длины 
осей вычисляются из координат их конечных точек (x1, y 1 и x2, y2).

Оболочки, охватывающие объект, включают два типа: ограничивающий прямоугольник (bounding box) 
и выпуклую оболочку (convex hull ). Ограничивающий прямоугольник представляет собой наименьший 
прямоугольник, охватывающий исследуемый объект, и описывается следующими измерениями: BX 
и BY -  координаты верхнего левого угла прямоугольника; width (bounding box) -  ширина ограничивающего 
объект прямоугольника; length (bounding box) -  длина ограничивающего объект прямоугольника. Выпук­
лая оболочка определяется как наименьшая выпуклая форма, которая содержит объект, и характеризу­
ется следующими параметрами: convex area -  площадь выпуклой оболочки, охватывающей объект, пк ; 
convex perimeter -  периметр выпуклой оболочки, охватывающей объект, пк.

Существуют дескрипторы формы, которые чувствительны только к отклонениям определенного типа 
округлости (circularity): выпуклость (convexity), позволяющая более точно измерить неровность объекта, 
и округлость (roundness), исключающая локальные неровности [15, p. 29]. Выпуклость (convexity) -  это 
относительная величина, на которую объект отличается от выпуклого объекта. Степень выпуклости 
может быть найдена как отношение периметра выпуклой оболочки объекта к периметру самого объекта. 
Компактность (compactness) определяется как отношение площади объекта к площади круга с таким же 
периметром (максимальное принимаемое значение -  1). Целостность (solidity) -  дескриптор, который 
описывает степень целостности, массивности объекта и может быть получен как отношение площади 
объекта к площади охватывающей его выпуклой оболочки. Соотношение сторон (aspect ratio) -  это 
соотношение между высотой и шириной объекта. Эксцентриситет (eccentricity) -  отношение длины са­
мого длинного отрезка, который можно провести через объект перпендикулярно major axis, к длине 
самой длинной оси объекта (величина варьирует от 0 до 1). Данный дескриптор формы также известен 
как эллиптичность (ellipticity). Удлинение (elongation) -  это соотношение между шириной и длиной 
ограничивающего объект прямоугольника.

В качестве примера для морфологического анализа отобрана маска зерен биотита. Всего было 
определено и проанализировано 1250 зерен этого минерала в исследуемом образце гранита. В табл. 3 
представлены параметры и дескрипторы лишь первых пяти зерен, ввиду того что полная таблица со­
держит большой объем данных.

Т а б л и ц а  3

Морфологические параметры и дескрипторы формы зерен биотита в граните

T a b l e  3

Morphological param eters and shape descriptors of biotite granite grains

Номер
зерна

Морфологические параметры Дескрипторы формы

area,
мм2

perimeter,
мм

major axis, 
пк

minor axis, 
пк roundness convexity compactness solidity aspect

ratio eccentricity

1 0,05 1,20 6,25 1,43 0,23 1,00 0,47 0,74 4,38 0,23

2 0,08 1,10 4,16 3,06 0,74 1,00 0,81 0,80 1,36 0,74

3 9,39 13,90 41,30 37,50 0,91 0,82 0,61 0,83 1,10 0,91

4 0,25 2,39 9,59 4,25 0,44 1,00 0,54 0,76 2,26 0,44

5 0,02 0,37 2,26 1,13 0,50 1,00 1,00 1,00 2,00 0,50

Конечными результатами количественного анализа минералов являются статистические параме­
тры. К наиболее распространенным параметрам, определяемым для некоторого множества значений 
величины, относятся минимальное (Min) и максимальное (Max) значения, среднее арифметическое 
значение (Mean), медиана значений (Median), самое частое значение в наборе данных (Mode), а также
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стандартное отклонение для набора данных (StdDev). Последний параметр характеризует среднее от­
клонение случайной величины от среднего арифметического значения при конечном числе измерений.

Кроме того, стоит отметить статистические параметры, описывающие отдельные характеристики 
цвета (например, яркость), а также значение серого (для изображений в градациях серого). К ним от­
носятся параметры Min, Max, Mean, Modal gray level, которые представляют минимальное и максималь­
ное, среднее и наиболее часто встречающееся значения серого одного объекта или ROI соответственно, 
а также Median -  медиана значений пикселов.

Integrated density (IntDen) -  это сумма значений пикселов в целом изображении либо определен­
ном ROI, эквивалентная произведению площади и среднего значения серого. Raw integrated density 
(RawIntDen) представляет собой необработанную интегрированную плотность, также является суммой 
значений пикселов и в неоткалиброванном изображении равняется IntDen.

Для анализа яркости пикселов, входящих в ROI, используется стандартное отклонение StdDev, 
а для определения процента пикселов на изображении, которые были выделены с применением метода 
threshold, -  параметр Area fraction. Дополнительными статистическими параметрами, которыми можно 
воспользоваться при анализе интенсивности пикселов, являются пространственные средневзвешенные 
моменты 3-го порядка (Skewness) и 4-го порядка (Kurtosis).

Еще одной полезной характеристикой объекта исследования можно считать Feret’s diameter. Это 
не диаметр в его привычном понимании, а общее название группы диаметров, которые происходят из 
расстояния между любыми двумя точками касательных к контуру выделения ROI в четко определенном 
положении. К данной характеристике относятся такие параметры, как минимальный и максимальный 
диаметр (MinFeret и MaxFeret соответственно) после рассмотрения во всех возможных положениях от 0 
до 180° (FeretAngle), начальные координаты (FeretXи FeretY).

Названные параметры и дескрипторы разработаны в основном в рамках смежных наук и в петро­
графии в полной мере пока не применяются. Здесь сохраняется классический описательный подход, 
несмотря на очевидные преимущества методов количественного анализа.

Заключение
Цифровая петрография возникла и активно развивается в последние десятилетия в связи с появлением 

цифровой фотографии. Современные моторизованные микроскопы позволяют автоматизировать многие 
процессы съемки микрофотографий, в том числе получение мультифокальных изображений методом 
Z-стекинга. В сочетании с эпифлуоресцентным УФ-оборудованием появилась возможность изучения 
УФ-свойств горных пород, их типоморфизма. Параллельное развитие математических методов анализа 
изображений позволило использовать исходные цифровые данные для количественного анализа раз­
личных характеристик изучаемых горных пород.

Современный программно-инструментальный базис включает возможности определения морфоло­
гических параметров минералов (площадь и периметр объекта, длины осей и пр.) и таких дескрипторов 
формы, как округлость, выпуклость, компактность, целостность, соотношение сторон, эксцентриситет 
и удлинение. С помощью количественного анализа могут быть изучены как отдельные минералы в сос­
таве породы, выделяемые с помощью метода threshold, так и весь набор минералов после сегментации 
цифровых фотографий. Таким образом, возможность анализа цифровых фотографий горных пород 
является основой для нового научного направления -  количественной петрографии. В практике геолого­
разведочных работ количественная петрография пока не используется в полной мере, хотя перспекти­
вы развития этого научного направления очевидны.

Количественная петрография не является самодостаточным методом исследования. Она не обла­
дает свойствами идентификации минеральных компонентов в составе исследуемой породы, для этого 
используется комплекс современных физико-химических методов исследований. Однако такие ис­
следования проводятся на единичных пробах, при этом истинное распределение минералов в породе 
теряется. Количественная петрография -  надежный метод анализа пространственного распределения 
изучаемого компонента в породе.
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КРИТЕРИИ И ПЕРСПЕКТИВЫ АЛМАЗОНОСНОСТИ  
ВИТЕБСКОГО ГРАНУЛИТОВОГО МАССИВА

в . с . к о н и щ е В  , а . м . к о в х у т о 2)

^Н езависимы й исследователь, г. М инск, Беларусь 
2)Белзарубеж торг, пр. Независимости, 169, 220114, г. М инск, Беларусь

Изложена история изучения алмазоносности тектонических структур территории Беларуси. На основании ре­
зультатов магнитометрических, минералогических, тектонических исследований, выполненных геологами-про- 
изводственниками и учеными за последние 50 лет, разработаны новые научно обоснованные критерии поисков 
трубок взрыва с применением правила Клиффорда, согласно которому кимберлитовые трубки взрыва развиты 
в пределах архейских кратонов, где мощность литосферы составляет 175-270 км, и отсутствуют в зонах ранне­
протерозойской стабилизации и тектономагматической активизации. Трубки взрыва на Африкано-Аравийской, 
Восточно-Сибирской, Сино-Корейской и Восточно-Европейской платформах демонстрируют их приуроченность 
к архейским кратонам и могут быть связаны с зонами палеосубдукции протерозойской океанической коры под ар­
хейские кратоны. На основании этого научно обоснована гипотеза о том, что при закрытии раннепротерозойского 
палеоокеана, отделявшего Фенно-Скандинавский кратон от Волго-Уральского и Сарматского кратонов, проис­
ходила субдукция более молодой коры под эти кратоны, юго-западным углом которых на территории Беларуси 
является Витебский гранулитовый массив. Сделан вывод, что в границах Беларуси наиболее перспективным в ал­
мазоносном отношении является именно Витебский гранулитовый массив, а в его пределах -  Смоленский регио­
нальный глубинный разлом северо-восточного простирания на участке пересечения с Одесско-Гомельским ре­
гиональным глубинным разломом субмеридионального простирания южнее Орши. Даны рекомендации по даль­
нейшему изучению перспективных участков в целях определения их алмазоносности.

К лю чевы е слова: кратон; гранулитовый массив; субдукция; магнитные аномалии; трубка взрыва; алмазонос­
ность; кимберлиты; лампроиты.

CRITERIES AND PROSPECTS OF DIAMONDS 
OF THE VITEBSK GRANULITE MASSIF
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The article describes the history o f studying the diam ond content o f  tectonic structures o f  the territory o f Belarus. 
B ased on the results o f  magnetom etric, m ineralogical, tectonic studies carried out by industrial geologists and scien­
tists over the past 50 years, new scientifically substantiated criteria fo r the search for explosion pipes have been deve-
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loped using Clifford’s rule, according to which kimberlite explosion pipes are developed within the Archean cratons, 
where the thickness o f the lithosphere is 175-270 km, and are absent in the zones o f  Early Proterozoic stabilisation and 
tectonomagmatic activation. Explosion tubes on the African-Arabian, East Siberian, Sino-Korean and East European 
platforms demonstrate their confinement to the Archean cratons and may be associated with zones o f  paleosubduction 
o f the Proterozoic oceanic crust beneath the Archean cratons. Based on this, the authors scientifically substantiated the 
hypothesis that during the closure o f  the Early Proterozoic paleoocean separating the Fenno-Scandinavian craton from  
the Volga-Ural and Sarmatian cratons, subduction o f  the younger crust took place under these cratons, the southwestern 
corner o f  which on the territory o f  Belarus is the Vitebsk granulite massif. The article concludes that the Vitebsk granulite 
m assif is the most promising in terms o f diamond-bearing on the territory o f  Belarus, and within its limits -  the Smolensk 
regional deep fault at the intersection o f  this fault o f  northeastern striking with the Odessa-Gomel regional deep fault o f 
submeridional striking south o f  the city o f  Orsha. Recommendations are given for further study o f  promising areas in 
order to determine their diamond content.

Keywords: craton; granulite massif; subduction; magnetic anomalies; pipe tube; diamonds; kimberlite; lamproite.

Введение
Коренные месторождения алмазов приурочены к трубкам взрыва (диатремам), реже к жилам 

и дайкам, выполненным кимберлитами и лампроитами, и развиты в пределах крупных положитель­
ных структур древних платформ -  антеклиз, седловин и их склонов. Кимберлитовый магматизм при­
урочен к фазам тектономагматической активизации, региональным подъемам с перерывами в осад­
конакоплении.

История изучения алмазоносности 
территории Беларуси

О необходимости поисков месторождений алмазов на территории Беларуси ученые говорили давно 
и неоднократно (см., например, [1-7]).

В. О. Ружицкий связывал перспективы обнаружения кимберлитов с Белорусским кристаллическим 
массивом и прилегающими территориями [1], К. И. Лукашев и А. С. Махнач -  с Припятской впадиной 
и прилегающими структурами [2], В. Ф. Красовский -  с эксплозивными образованиями в докембрии 
Белорусского кристаллического массива [3]. Позднее В. Ф. Красовский и К. И. Лукашев предполагали, 
что проявления кимберлитового магматизма возможны в краевых частях Припятского прогиба [4], 
Оршанской и Брестской впадин. В. П. Корзун и А. С. Махнач в работах, посвященных изучению верх­
недевонской щелочно-основной -  щелочно-базальтоидной формации Припятского прогиба, обосновы­
вали возможность проявления кимберлитового магматизма в юго-восточной части Беларуси, исходя из 
генетического родства щелочного базит-ультрабазитового и кимберлитового магматизма [5-7]. На основе 
анализа разломной тектоники как наиболее перспективную в отношении наличия кимберлитовых трубок 
они рассматривали восточную часть северного плеча Припятского прогиба в районах его пересечения 
Одесско-Брусиловской и Брагинско-Лоевской зонами древнейших меридиональных разломов, а в этих 
зонах -  участки их пересечения позднепалеозойскими субширотными разломами рифтовой природы.

В 1968-1973 гг. Белорусская геолого-гидрогеологическая экспедиция под руководством П. А. Ковалева 
выполнила работу «Изучение перспектив выявления коренных и россыпных месторождений алмазов 
на территории Белоруссии». В 1974 г. на основании анализа данных аэромагнитной съемки масштаба 
1 : 50 000 и ревизионного опробования терригенных толщ осадочного чехла на пиропы была составлена 
схематическая карта перспектив алмазоносности Беларуси масштаба 1 : 500 000, на которой перспек­
тивными на алмазы определены терригенные толщи сводовой части Белорусского кристаллического 
массива, Полесская и Жлобинская седловины.

В 1976 г. А. С. Махнач, Н. В. Веретенников, В. И. Шкуратов в докладной записке «К проблеме ал­
мазоносности территории Белоруссии в свете новых данных (о необходимости постановки научно-ис­
следовательских работ на возможные коренные источники алмазов и рудоносные дифференцированные 
траппы Белоруссии)» на основе региональных структурно-тектонических, формационно-магматических, 
геофизических и минералогических критериев выделили перспективные площади для постановки по­
исковых работ на алмазы.

Первые полевые работы по поискам алмазов проводились в 1976-1979 гг., когда были разбурены 
ряд локальных магнитных аномалий в зоне развития базальтовых покровов вендской трапповой форма­
ции в районе сочленения Полесской седловины и Брестской впадины. В результате этих работ трубки
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взрыва не выявлены. В 1978 г. впервые в недрах Беларуси был обнаружен алмаз в керне семилукских 
брекчированных пород из интервала 3074-3078 м в Барсуковской скважине на востоке Припятского 
прогиба [8]. Однако естественная природа алмаза осталась недоказанной.

На V Всесоюзном совещании «Геология, методы прогнозирования и поиски месторождений алмазов. 
Направление геолого-разведочных работ на 1986-1990 годы» (Архангельск, 28-30 мая 1985 г.) было 
принято решение приступить к планомерным специализированным работам по обнаружению место­
рождений алмазов кимберлитового генезиса в центре Русской платформы, Прибалтике и Беларуси 
с выделением соответствующего финансирования. По результатам состоявшегося 14-17 января 1986 г. 
в Минске совещания по определению направлений геолого-разведочных, тематических и научно-ис­
следовательских работ по поискам алмазов на территории Беларуси и Прибалтики в 1986-1990 гг. 
составлена и утверждена программа работ по геолого-минералогическому картированию и оценке пи­
ропоносности платформенного чехла Беларуси для определения перспектив алмазоносности. В том же 
году производственное объединение «Белгеология» начало эти работы.

В 1989-1993 гг. производственное объединение «Белгеология» пробурило скважины на локальных 
положительных магнитных аномалиях, предположительно отождествляемых с диатремами Северо- 
Припятского района развития верхнедевонской щелочно-ультраосновной -  щелочно-базальтоидной 
формации. В 1989 г. на одной из магнитных аномалий трубочного типа (Марусино) на глубине 107 м 
были вскрыты кимберлитоподобные породы, образующие трубку взрыва в зоне сочленения Бело­
русской антеклизы со Жлобинской седловиной. Это послужило основанием для выделения в 1990 г. 
Министерством геологии СССР целевых средств на планомерные и целенаправленные полевые 
и научно-исследовательские работы по поискам коренных месторождений алмазов. В результате 
были выделены 1050 локальных магнитных аномалий. Сотрудниками Белорусского научно-исследо­
вательского геолого-разведочного института (БелНИГРИ) под руководством Е. А. Никитина состав­
лена прогнозная карта алмазоносности Беларуси масштаба 1 : 500 000, на которой выделены четыре 
перспективных района для поисков коренных месторождений алмазов (Северо-Припятский (северное 
плечо Припятского палеорифта, включая Жлобинскую седловину и Бобруйский погребенный выступ), 
Южно-Припятский (южное плечо Припятского палеорифта, включая Овручскую грабен-синклиналь), 
Мядельский (зона пересечения Полоцкой и Центрально-Белорусской систем глубинных разломов 
с Белорусско-Прибалтийским гранулитовым поясом), Полесский (Полесская седловина)), район с воз­
можными трубками девонского возраста (Полоцкий) и два потенциально перспективных участка на 
коренные источники алмазов, но верхнепротерозойского возраста (Бобовнянский (Бобовнянский мас­
сив) и Брестский (южный и северный борта Брестской впадины)). Всего было выделено 385 наиболее 
перспективных объектов, в основном в Северо-Припятском районе. Позднее дополнительно выделен 
перспективный район в зоне Полоцко-Курземского пояса разломов. Общая площадь перспективных 
на алмазы территорий составляет около 94 тыс. км , на 59 тыс. км из которых выполнена целевая 
аэромагнитная съемка.

В качестве первоочередного был выбран Северо-Припятский район, где на Жлобинском поле диатрем 
(около 600 км2) в приосевой части Жлобинской седловины бурением заверены 39 аномалий трубочно­
го типа, в результате чего подтверждены и изучены 24 диатремы и 1 силл. В течение 1994-1999 гг. на 
Уваровичской площади в результате гравимагнитной съемки масштаба 1 : 10 000 и заверочного бурения 
были проверены 46 аномалий трубочного типа и выявлено Уваровичское поле диатрем в количестве 
8 трубок. Кимберлиты не были обнаружены, но присутствие высокобарических минералов (пиропов, 
хромшпинелидов, пикроильменита и мелких зерен алмаза) позволяет предполагать наличие обломков 
пород, родственных кимберлитам. Вместе с тем изученные породы отличаются низким содержанием 
микроэлементов, характерных для кимберлитов. Так, содержание хрома в них составляет 4-100 г/т 
(в кимберлитах -  1100 г/т), никеля -  5-20 г/т (в кимберлитах -  1050 г/т). Природа вулканических объ­
ектов Уваровичского поля остается дискуссионной. Геологи РУП «Белгеология» интерпретировали их 
как трубки взрыва, а специалисты Института геологических наук НАН Беларуси считали эти объекты 
субаквальными палеовулканами центрального типа [9].

В целом с 1989 по 2005 г. заверены скважинами 225 аномалий трубочного типа (Уваровичское 
поле -  46, Жлобинское поле -  39, Бобовнянское поле -  76, Быховское поле -  10, Наровлянское поле -  7, 
Стародорожское поле -  7, Шищицкое поле -  5, Восточно-Бобруйское поле -  6, Светиловичское поле -  3, 
Ухвалинская структура -  6, Кулажинский участок -  9, Бобруйский погребенный выступ -  5, север Бе­
ларуси -  6). Не заверенными буровыми скважинами остаются 22 аномалии на Полоцко-Нарочанской 
площади на севере Беларуси и 64 аномалии на изученных площадях, признанные неперспективными 
(Рогачевско-Бобруйская площадь -  12, Уваровичская площадь -  9, Слуцкая площадь -  5, Наровлян-
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ская площадь -  5, Быховская площадь -  11, Светиловичская площадь -  2, Бобовнянская площадь -  2, 
Ухвалинская структура -  6, Кулажинский участок -  8, Глушковичский участок -  4) [11].

В пробах из 8 трубок Жлобинского поля обнаружены 18 мелких (0,17-0,30 мм) зерен окрашенных 
алмазов, 13 из которых признаны искусственными (синтетическими) алмазами, а 5 зерен, возможно, 
являются природными алмазами. Из минералов -  спутников алмаза в ряде изученных проб в небольшом 
количестве установлены хромшпинелиды и пикроильменит, в единичных зернах -  пиропы, а в трубке 
взрыва «Случайная» обнаружены обломки (0,2-1,0 мм) и кристаллы (4-5 мм) рубинов.

По данным минералогических исследований, высокобарические минералы -  индикаторы алмазов 
(гранаты, клинопироксены, хромшпинелиды, ильмениты) из трубок взрыва Жлобинского и Уваровичского 
полей по типоморфным особенностям и количественным соотношениям резко отличаются от типичных 
ассоциаций минералов в кимберлитах и указывают на неалмазоносный и убогоалмазоносный харак­
тер вмещающих их пород [10]. На основании этих результатов А. И. Чашка считает, что такие породы 
относятся к переходным разностям от кимберлитов к пикритам (кимпикриты, кимберлитоподобные 
породы), известным в других алмазоносных районах [11].

Под эгидой Департамента по геологии Министерства природных ресурсов и охраны окружающей 
среды Республики Беларусь, РУП «Белгеология» и БелНИГРИ 14-16 сентября 2005 г. в Минске со­
стоялось научно-практическое совещание на тему «Анализ современного состояния и направление 
дальнейших геолого-разведочных работ на алмазы в Беларуси» [12]. В докладах геологов и геофизи­
ков производства и научных работников, занимавшихся поисками алмазов в Беларуси и обработкой 
полученных материалов, были подведены итоги выполненных работ, которые не привели к открытию 
месторождений алмазов. В констатирующей части рекомендации совещания было заявлено, что про­
блема алмазоносности недр Беларуси и необходимость ее решения поставлены геологами и учеными 
Беларуси научно правомерно и геологически обоснованно. Совещание рекомендовало: 1) продолжить 
полевые работы на алмазы в пределах Северо-Припятского перспективного района, в основном в его 
восточной части; 2) возобновить работы по выявлению трубок взрыва на Бобруйском погребенном 
выступе; 3) провести заверку бурением локальных аномалий на трех перспективных участках, выде­
ленных Институтом геохимии и геофизики НАН Беларуси в Полоцком перспективном районе; 4) дать 
оценку перспектив алмазоносности геологических образований, выявленных в пределах Кулажинских 
магнитных аномалий. Кроме того, при планировании дальнейших работ с учетом обновленной карты 
перспектив алмазоносности Беларуси было рекомендовано предусмотреть: 1) проведение двух сейс­
мических профилей МОГТ длиной 80 км каждый для определения структуры и генетического типа 
Полоцко-Курземского пояса разломов с последующим бурением в пределах Верхнедвинского грабена 
параметрической скважины до фундамента; 2) бурение в Витебском перспективном районе скважин 
по двум профилям (Витебск -  Сураж и Орша -  Дубровно) по отложениям франского яруса в целях вы­
явления здесь минералов-спутников и самих алмазов и установления возможных уровней кимберлито­
образования; 3) проведение аэромагнитной съемки масштаба 1 : 10 000 на территории установленных 
трубок взрыва Северо-Припятского района для выявления малоамплитудных аномалий; 4) бурение 
глубокой скважины на Ухвалинской кольцевой структуре в целях выяснения природы этой структуры 
и установления перспектив алмазоносности ее образований [13].

Гипотеза исследований
Наиболее обоснованной гипотезой тектонического контроля высокоалмазоносного кимберлито­

вого магматизма является правило Клиффорда, согласно которому кимберлитовые трубки взрыва 
с промышленным содержанием алмазов развиты только в пределах архейских кратонов со временем 
стабилизации не менее 2,5 млрд лет и отсутствуют в зонах раннепротерозойской стабилизации и тек- 
тономагматической активизации [13]. В этих зонах на порядок реже встречаются алмазоносные трубки 
взрыва, выполненные лампроитами.

Методика исследований
При поисках месторождений алмазов предварительно проводится магниторазведка исследуемого 

участка (в случае его большой площади -  космотектонические исследования и аэромагниторазведка, 
а при достаточной изученности территории и малой площади участка -  наземная магниторазведка). 
По результатам интерпретации ее материалов выделяются магнитные аномалии. Затем положитель­
ные кольцевые магнитные аномалии разбуриваются, и изучается керн пробуренных скважин. В случае 
обнаружения в геологическом разрезе магматических пород проводится их детальный анализ в целях
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выявления признаков алмазоносности исследуемого участка (наличия алмазов или их спутников). Как 
показывает многолетняя практика геолого-поисковых работ на алмазы, не всем магнитным аномалиям 
соответствуют трубки взрыва, выполненные магматическими породами. Даже среди подтвержденных 
трубок взрыва только небольшой процент трубок имеют промышленное значение. Поэтому поиски 
месторождений алмазов -  сложный, длительный и не всегда успешный процесс, требующий высокого 
профессионализма геологоразведчиков и крупных финансовых вложений.

С позиций правила Клиффорда на территории Беларуси наиболее перспективными в алмазоносном 
отношении являются гранулитовые массивы, которые принято считать архейскими. В фундаменте Бе­
ларуси выделяются три гранулитовых комплекса: Белорусско-Прибалтийский гранулитовый пояс, Бра­
гинский и Витебский гранулитовые массивы. Белорусско-Прибалтийский гранулитовый пояс занимает 
западную часть территории Беларуси, Брагинский гранулитовый массив -  юго-восточную, а Витебский 
гранулитовый массив -  северо-восточную часть страны (рис. 1).

Витебский
гранулитовый

массив

МИНСК

Восточно-Литовская ]
(Инчукалнская) зона г

Рис. 1. Карта строения кристаллического фундамента Беларуси 
(составлена Н. В. Аксаментовой)

Fig. 1. Map of the structure of the crystalline basement of Belarus 
(compiled by N. V Aksamentova)

Кристаллический фундамент этих массивов сложен в основном метаморфизованными комплексами 
архея. Их разделяют Центрально-Белорусская структурная зона и Осницко-Микашевичский вулкано­
плутонический пояс раннепротерoзойского возраста. Согласно представлениям ряда исследователей 
архейские гранулитовые комплексы являются окраинами древних архейских кратонов: Центрально­
Белорусская структурная зона -  Фенноскандии, Брагинский гранулитовый массив -  Сарматии, Витеб­
ский гранулитовый массив -  Волго-Уралии. Центрально-Белорусская структурная зона -  это остаток 
закрывшегося в раннем протерозое палеоокеана, разделявшего архейские континенты. Осницко-Ми­
кашевичский вулканоплутонический пояс, предположительно, образовался на окраине Сарматского 
континента. Белорусско-Прибалтийский гранулитовый пояс в раннем протерозое в процессе закрытия 
палеоокеана подвергся значительной тектономагматической активизации, он сложен надвинутыми на 
юго-восток тектоническими пластинами, разделенными зонами бластомилонитов [14; 15]. Раннепро­
терозойская тектономагматическая активизация могла привести к уничтожению алмазоносного прото­
лита в основании литосферы и в верхней мантии и, как следствие, существенно снизить перспективы 
алмазоносности Белорусско-Прибалтийского гранулитового пояса.
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Описанными выше геолого-геофизическими и космотектоническими критериями с учетом правила 
Клиффорда, а также аналогиями тектонических структур территории Беларуси со структурами других 
древних платформ, на которых уже выявлены и разрабатываются месторождения алмазов, авторы ру­
ководствовались при комплексном анализе тектонических структур Беларуси и выделении наиболее 
перспективных участков для дальнейшего изучения признаков алмазоносности трубок взрыва в пределах 
Витебского гранулитового массива.

Результаты и их обсуждение
Приуроченность кимберлитовых алмазоносных трубок взрыва к архейским кратонам может быть 

связана с тем, что, как считают многие исследователи, алмазоносные трубки взрыва на Африкано-Ара­
вийской, Восточно-Сибирской, Сино-Корейской и Восточно-Европейской платформах формировались 
над зонами палеосубдукции протерозойской океанической коры под архейские кратоны [16; 17]. При 
закрытии раннепротерозойского палеоокеана, отделявшего Фенно-Скандинавский кратон от Вол­
го-Уральского и Сарматского кратонов, по-видимому, имела место субдукция под Сарматский и Волго­
Уральский кратоны, юго-западным углом которых на территории Беларуси является Витебский грану- 
литовый массив. Это также является положительным фактором при оценке перспектив алмазоносности 
Витебского гранулитового массива [18].

Алмазы -  высокобарические минералы, которые формировались в процессе субдукции под архей­
ские кратоны в астеносфере на глубине свыше 150 км, поэтому мощность литосферы в алмазоносных 
провинциях обычно составляет 175-270 км [19; 20].

По мнению Р. Митчелла [21], в наиболее крупной и изученной Южно-Африканской алмазоносной 
провинции нет убедительных данных об ассоциации типичных кимберлитов с континентальными риф­
тами. Обычно в рифтовых зонах здесь развиты карбонатиты или щелочные вулканические породы. Вы­
полненные кимберлитами алмазоносные трубки взрыва иногда расположены на плечах палеорифтов, но 
на значительном (200-250 км) удалении от краевых разломов, где не сказывается влияние рифтогенеза 
на утонение литосферы. В связи с этим на Жлобинской седловине и в пределах Северо-Припятского 
плеча на расстоянии 10-25 км от Северного краевого разлома Припятского палеорифта, где мощность 
литосферы, в том числе в результате рифтогенеза, снижена до 100-140 км, есть щелочные вулканические 
породы и карбонатиты, но нет алмазоносных кимберлитов и лампроитов. На это указывают и малые 
(50-80 км) глубины выплавки данных пород [22].

Брагинский гранулитовый массив является архейским, но на него наложен Припятский палеорифт, 
и в результате рифтогенеза мощность земной коры и литосферы в пределах и на плечах этого массива 
резко снижена, что выступает отрицательным фактором при оценке перспектив его алмазоносности.

Более высокая вероятность алмазоносности Витебского района, по сравнению с другими перспек­
тивными районами Беларуси, обусловлена не только его положением в пределах архейского кратона, 
не претерпевшего более поздней активизации. Положительным фактором выступает низкий тепловой 
поток (25-30 мВт/м ), так как алмазоносными являются холодные блоки земной коры. Для Витебского 
блока характерны увеличенная до 47,5-55,0 км мощность земной коры и типы земной коры А и АВ 
с увеличенной мощностью нижнего базальтового слоя и высоким (до 0,70-0,75) коэффициентом основ­
ности [23], прогиб по подошве земной коры и поднятие по кровле базальтового слоя, что свойственно 
алмазоносным блокам.

Витебский перспективный район находится на участке пересечения древних субмеридиональных 
разломов (Чашникского, Бешенковичского, Богушевского, Витебского, Руднянского, Одесско-Гомель­
ского), которые ограничивают и осложняют Витебский гранулитовый массив, с зоной разломов позд­
непротерозойского заложения северо-восточного простирания, входящих в Среднерусскую систему 
позднепротерозойских палеорифтов. В подобной тектонической ситуации выявлены алмазоносные 
трубки взрыва на севере Восточно-Европейской платформы в Архангельской алмазоносной провинции, 
где алмазоносные трубки взрыва девонского возраста контролируются субмеридиональными разломами, 
наложенными на позднепротерозойские разломы северо-западного простирания. На карте линеаментов 
Беларуси четко выделяются линеаменты северо-восточного и субмеридионального простирания [24], 
отражающие разломы соответствующего простирания.

Витебский перспективный в алмазоносном отношении район находится на пересечении выделенных 
на основе дешифрирования обзорных космических материалов трансплитного Лапландско-Нильского 
линеамента субмеридионального простирания и трансплитного Испано-Таймырского линеамента се­
веро-восточного простирания [25]. Участки пересечения таких линеаментов являются зонами высокой 
проницаемости земной коры и рудоконтролирующими структурами. Существование подобного участка 
пересечения двух трансплитных линеаментов в пределах Витебского гранулитового массива и наложен-
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ной на него Оршанской впадины подтверждается и подчеркивается поведением долины Днепра. К югу 
от Орши Днепр имеет субмеридиональное простирание, которое контролируется субмеридиональным 
Одесско-Гомельским региональным разломом и Брагинско-Витебским неотектоническим разломом, 
входящими в систему Лапландско-Нильского линеамента. В районе Орши простирание долины Днепра 
резко изменяется на северо-восточное и контролируется здесь Смоленским и Оршанским разломами се­
веро-восточного простирания, входящими в Среднерусскую систему верхнепротерозойских палеорифтов 
и систему неотектонически активного трансплитного Испано-Таймырского линеамента. Таким обра­
зом, в районе Орши находится зона пересечения Смоленского и Оршанского региональных глубинных 
разломов северо-восточного простирания и субмеридионального Одесско-Гомельского регионального 
глубинного разлома. Этот разлом раннепротерозойского заложения и длительного развития оказал су­
щественное влияние на формирование тектоники Беларуси и смежных территорий. Он прослеживается 
от западной части Черного моря и Одессы к Брусилову, Брагинско-Лоевской седловине, восточной части 
Припятского палеорифта, Орше, междуречью Днепра и Северной Двины и уходит на территорию Рос­
сии [22]. Зоны пересечения таких региональных разломов древнего заложения и длительного развития 
контролируют алмазоносные трубки взрыва в Якутской и Архангельской алмазоносных провинциях. 
Поэтому район пересечения Центрально-Оршанского горста и ограничивающих его Смоленского и Ор­
шанского и Одесско-Гомельского разломов следует считать наиболее перспективным в алмазоносном 
отношении в пределах Витебского гранулитового массива. Показателем перспективности Витебского 
района в алмазоносном отношении является обнаружение в его пределах алмаза в четвертичных от­
ложениях и пиропов алмазной ассоциации.

В пределах Витебского гранулитового массива проводились геофизические и геологические иссле­
дования в целях поисков месторождений алмазов. В 1986-1989 гг. в его северной части Геофизической 
экспедицией Управления геологии БССР была проведена аэромагнитная съемка масштаба 1 : 25 000, по 
результатам которой А. М. Папко и З. Г. Мясникова выделили 336 положительных кольцевых магнитных 
аномалий, перспективных для дальнейшего изучения. На 283 аномалиях интенсивностью более 2 нТл 
проведены детализационные работы, на 118 аномалиях выполнена наземная магнитная съемка. Были 
составлены паспорта 45 объектов, приуроченных к Чашникской и Полоцкой зонам разломов.

В 1987-1992 гг. в северной части Витебского гранулитового массива на Днепровско-Двинской пло­
щади Вилейско-Свислочской геолого-съемочной партией под руководством И. В. Привалова проведено 
геолого-минерагеническое картирование в масштабе 1 : 200 000 в целях выделения площадей и структур, 
наиболее перспективных для постановки более детальных работ на выявление месторождений алмазов. 
Для этого были пробурены 280 поисковых скважин глубиной от 15,8 до 359,4 м, описан и опробован 
керн, проведен шлихоминералогический анализ 1176 проб, отобраны 13 мелкообъемных проб, бурением 
заверены 15 локальных положительных магнитных аномалий. Было установлено, что положитель­
ные локальные магнитные аномалии связаны с магнитными сапропелями в основании четвертичных 
отложений, залегающих на девонских отложениях. По результатам работ выделены три структурно- 
минерагенические зоны -  Полоцкая, Чашникская и Витебская.

В южной части Витебского гранулитового массива на территории Центрально-Оршанского горста 
и южнее в 1980-1994 гг. Н. А. Воробей и З. Г. Мясникова выполнили магнитную съемку масштаба 
1 : 25 000 и провели наземные детализационные работы на выявленных аномалиях. Были выделены 
229 локальных аномалий, 118 из которых оказались техногенными. На 82 аномалиях проведены на­
земные детализационные исследования, по результатам которых 34 аномалии признаны перспектив­
ными, на них составлены паспорта. На 12 аномалиях проведены геохимические исследования, в итоге 
8 аномалий выделены как наиболее перспективные, на них было рекомендовано выполнить заверочное 
бурение. Максимальная плотность аномалий установлена на юго-западе в зоне сочленения Чашникского 
и Могилёвского разломов и в районе Орши в пределах Центрально-Оршанского горста и Оршанско­
го и Смоленского разломов.

Смоленский разлом амплитудой до 200 м по поверхности фундамента протерозойского заложения 
и длительного развития ограничивает с юга Центрально-Оршанский горст и протягивается в северо­
восточном направлении. Ширина зоны разлома составляет 10-12 км. На всем протяжении разломная 
зона осложнена разрывными нарушениями северо-восточного и субширотного направлений. В северо­
восточной ее части наблюдается кулисообразное смещение субширотного направления. Во внутреннем 
строении Смоленского разлома по особенностям магнитного поля выделяются зоны милонитизации, 
катаклаза и дробления пород, указывающие на повышенную тектоническую активность. В магнитном 
поле разлом фиксируется цепочкой положительных магнитных аномалий интенсивностью от 580 до 
1000 нТл. Сбросы зоны разлома нарушают отложения вплоть до неогена. Слабая активность Смолен­
ского разлома фиксируется и в антропогене.
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И. В. Данкевич по гравитационным данным выделил линейные зоны разуплотнения кристалличе­
ского фундамента в пределах Смоленского разлома к югу от Орши. А. А. Святогоров по результатам 
интерпретации материалов дистанционного зондирования южнее Орши выявил Оршанскую кольцевую 
аномалию диаметром 20 км и поле повышенной трещиноватости. Это также положительные критерии 
при оценке перспектив алмазоносности данного участка.

Были разбурены несколько кольцевых магнитных аномалий в пределах Центрально-Оршанского горста 
между Оршанским разломом на севере и Смоленским разломом на юге. На аномалиях 16, 41, 51 и 53 
с интенсивностью по наземной съемке 6-11 нТл, размером в плане 110 х 180, 110 х 170, 120 х 170 
и 120 х 210 м при расчетной глубине верхней кромки намагниченного объекта от 65 до 75 м скважина­
ми до глубин от 64,0 до 152,4 м вскрывались пески, супеси, суглинки и глины четвертичного возраста, 
залегающие на отложениях ланского горизонта верхнего девона. Магнитные образования в разрезе по 
каротажу и каппаметрии не установлены.

В 6 км южнее Смоленского разлома, ограничивающего с юга Центрально-Оршанский горст, находятся 
16 положительных локальных магнитных аномалий Кулажинского куста. Аномалии расположены в пре­
делах полосы шириной до 0,7 км и протяженностью 8 км, вытянутой в северо-восточном направлении 
вдоль отмечаемой гравиразведкой зоны разуплотнения, связанной, вероятно, с разломом, расположенным 
к югу от Смоленского разлома. Буровые работы на аномалиях показали, что неогеновые и подстилаю­
щие отложения нарушены сбросами, мощности отложений резко изменяются, породы сильно смяты, 
что указывает на тектоническую активность. Бурением установлено, что положительные магнитные 
аномалии обусловлены линзообразными залежами туфопесчаников и туфоалевролитов в неогеновых 
отложениях. Породы сильно глинистые от светло-бурого до темно-бурого цвета, часто с охристыми 
пленками желтого цвета. Магнитная фракция в породах представлена окатанными и полуокатанными 
зернами магнетита (80 %) и гидроокислами железа (20 %), тяжелая фракция -  ильменитом (40,8 %), ги­
дроокислами железа (28,8 %), рутилом (0,3 %), цирконом (16,7 %), эпидотом (0,16 %), розовым гранатом 
(0,19 %), амфиболом (0,3 %), дистеном (0,41 %). В двух скважинах был обнаружен высокобарический 
минерал -  муассанит. Химические анализы показали высокое содержание алюминия (до 18 % А12О3) 
и железа (до 34 % Fe2O3), а спектральные анализы -  аномально высокое содержание никеля, ванадия, 
хрома, иттрия, иногда свинца и молибдена [26].

Такой минеральный и химический состав этих терригенных пород дает основание утверждать, что 
они являются продуктами разрушения магматических пород основного и ультраосновного состава, 
подвергшихся латеритному выветриванию. Это могли быть только ультраосновные породы трубок 
взрыва, расположенных севернее в зоне Смоленского разлома. На северном крыле Смоленского раз­
лома в пределах Центрально-Оршанского горста неогеновых отложений нет, и, вероятно, они там не 
отлагались, а продукты разрушения ультраосновных пород трубок взрыва переотлагались в опущенном 
крыле разлома, образуя линзы в локальных понижениях рельефа. Наличие в данных породах минера­
лов -  спутников алмазов (эпидота, граната, ильменита) дает основание полагать, что эти трубки взрыва 
могут быть алмазоносными (рис. 2).

Искать алмазоносные трубки взрыва следует в пределах Смоленского разлома, являющегося 
широкой зоной дробления и состоящего из серии параллельных сбросов, которые и контролируют 
трубки взрыва.

На гравимагнитном профиле 1-А на пикетах 878 и 940 к северу от Кулажинских аномалий и в преде­
лах Смоленского разлома В. Б. Ковалевым были выделены градиентные зоны в поле силы тяжести. 
В магнитном поле им отвечает резкое возрастание значений от 100 до 600 нТл с обособлением двух по­
ложительных магнитных аномалий. По-видимому, градиенты гравитационного поля отвечают головным 
частям ступеней, ограниченным с юга промежуточными сбросами, входящими в систему Смоленского 
разлома, а магнитные аномалии -  трубкам взрыва, приуроченным к сбросам. Эти аномалии необходимо 
заверить бурением скважин в первую очередь (рис. 3).

Гравимагнитными профилями вкрест простирания Смоленского разлома в основном к востоку до 
границы Беларуси необходимо выявлять такие аномалии и заверять их бурением скважин.

Выводы и рекомендации
Таким образом, на территории Беларуси наиболее перспективным в алмазоносном отношении яв­

ляется Витебский гранулитовый массив, в его пределах -  Смоленский региональный глубинный раз­
лом, а именно зона пересечения этого разлома северо-восточного простирания с субмеридиональным 
Одесско-Гомельским региональным глубинным разломом южнее Орши. На рис. 3 указаны участки, 
рекомендуемые для проведения первоочередных геолого-разведочных работ.
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Велижская седловина

^  Сенно I Смоленск

Климовичи

Жлобинская седловина

і— и— и— і Граница Республики Беларусь

----- 1,0 — Структура поверхности кристаллического фундамента
с его абсолютными отметками

------- — Разломы

Рис. 2. Карта-схема разломов фундамента Оршанской впадины 
(составлена А. М. Ковхуто):

1 -  Полоцкий разлом; 2 -  Витебский разлом;
3 -  Лиозненский разлом; 4 -  Кохановский разлом;
5 -  Оршанский разлом; 6 -  Смоленский разлом;
7 -  Белыничский разлом; 8 -  Кричевский разлом

Fig. 2. Schematic map of the basement faults of the Orsha depression 
(compiled by A. M. Kovkhuto):

1 -  Polotsky fault; 2 -  Vitebsky fault;
3 -  Lioznensky fault; 4 -  Kokhanovsky fault;

5 -  Orshansky fault; 6 -  Smolensky fault;
7 -  Belynichsky fault; 8 -  Krichevsky fault
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Рис. 3. Карта-схема магнитных аномалий (положительных) в районе Смоленского разлома 
(составлена А. М. Ковхуто по материалам О. Г Боевой, Г. Н. Жуковской):

1-3 -  Смоленский разлом (1 -  по данным Г Н. Довгаль (2001);
2 -  по данным И. Д. Кудрявца (2003); 3 -  по данным Н. В. Аксаментовой (1992));

4-5 -  положительные локальные аномалии полного 
горизонтального градиента остаточных аномалий поля силы тяжести 

(4 -  от 0,5 до 1,5 мГл/км; 5 -  более 1,5 мГл/км); 6 -  скважина (в числителе -  номер скважины, 
в знаменателе -  абсолютная отметка фундамента); 7 -  населенные пункты;

8 -  рекомендуемые участки первоочередных геолого-разведочных работ
Fig. 3. Schematic map of magnetic anomalies (positive) in the area of the Smolensk fault 

(compiled by A. M. Kovkhuto based on the materials of O. G. Boeva, G. N. Zhukovskaya):
1-3 -  Smolensky fault (1 -  according to G. N. Dovgal (2001); 2 -  according to I. D. Kudryavets (2003); 

3 -  according to N. V Aksamentova (1992));
4-5 -  positive local anomalies of the total horizontal gradient of residual 

anomalies of the gravity field:
(4 -  from 0.5 to 1.5 mGl/km; 5 -  more than 1.5 mGl/km); 6 -  well (in the numerator -  

the number of the well, in the denominator -  the absolute marks of the foundation);
7 -  settlements; 8 -  recommended areas of priority geological exploration

Смоленский разлом продолжается на восток до Смоленска, и от границы Беларуси до Смоленска 
в осадочном чехле установлена широкая зона распространения минералов -  спутников алмазов. Это по­
зволяет считать, что и на территории России в пределах Смоленского разлома могут быть месторождения 
алмазов. Открытие таких месторождений на территории Беларуси и России в пределах Смоленского 
разлома позволит говорить об открытии новой, Витебской алмазоносной провинции, контролируемой 
Витебским гранулитовым массивом, а в ее пределах -  Смоленской алмазоносной структурно-минера- 
генической зоны, контролируемой Смоленским разломом.
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В настоящее время в связи с развитием мине­
рально-сырьевой базы Республики Беларусь и не­
обходимостью обеспечения геологической отрасли 
квалифицированными кадрами крайне актуальна 
подготовка инженеров-геологов. Важную роль 
в удовлетворении потребности в геологах высшей 
квалификации играет факультет географии и гео­
информатики БГУ.

В сфере геологического образования на фа­
культете большое внимание уделяется внедрению 
в учебный процесс инновационных научных дости­
жений. При этом в подготовке инженеров-геологов 
особое значение приобретает созданная белорус­
скими учеными разных поколений научно апроби­
рованная школа в области геотектоники.

Геотектоника -  это наука о строении Земли 
в связи с ее общей эволюцией. Основным объек­
том исследования является литосфера -  верхняя 
твердая оболочка Земли. Геотектоника составляет 
теоретическую основу всей геологии. Значитель­
на роль геотектоники в прогнозе полезных иско­
паемых и изучении геодинамических процессов, 
определяющих развитие литосферы и рельефа 
земной поверхности. Данные новейшей тектони­
ки и геодинамики крайне важны при проведении 
мониторинга геологической среды в районах освое­

ния месторождений нефти, калийных солей и др., 
а также выполнении инженерно-геологическо­
го обоснования площадей при строительстве круп­
ных объектов.

В сфере геологического образования научная 
школа геотектоники отличается своими тради­
циями, проблематикой и методами тектонических 
исследований. Формирование и развитие отече­
ственной научной школы в БГУ осуществлялись 
талантливыми исследователями земных недр, уде­
лявшими большое внимание подготовке геологи­
ческих кадров.

Прежде всего следует отметить геолога, ака­
демика АН БССР, профессора Н. Ф. Блиодухо, 
который в 1922 г. возглавил горный отдел Совета 
народного хозяйства БССР, а в 1923 г. -  кафедру 
геологии БГУ.

В своих работах Н. Ф. Блиодухо обосновывал 
необходимость проведения в республике геофизи­
ческих исследований и бурения глубоких скважин 
для изучения тектоники и выявления возможных 
полезных ископаемых. Он сформировал коллектив 
высококвалифицированных преподавателей из чис­
ла известных в то время ученых-геологов, таких 
как М. А. Громыко, А. М. Жирмунский, С. С. Ма- 
ляревич и др.
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Значительную роль в создании научной школы 
геотектоники в БГУ сыграл выдающийся ученый, 
профессор З. А. Горелик. В 1936 г. он начал работать 
в Институте геологических наук АН БССР, а с ян­
варя 1937 г. являлся начальником Белорусского 
геологического управления. Многогранная научная 
деятельность З. А. Горелика была связана с про­
ведением тектонических исследований. При этом 
особое внимание он уделял разломной тектонике 
как ведущему фактору, контролирующему распре­
деление полезных ископаемых -  нефти, боксит- 
давсонитовых руд, калийных солей и др.

З. А. Горелик был одним из первых исследо­
вателей, кто задолго до открытия промышленных 
залежей нефти в 1964 г. положительно оценивал 
с позиций тектоники перспективы поисков нефти 
в Беларуси.

Важное место в творческой деятельности З. А. Го­
релика занимала педагогическая работа в БГУ 
в 1949-1957 гг. Первоначально он был совмести­
телем, а затем перешел в штат профессорско-пре­
подавательского состава геолого-географического 
факультета. Большой научно-производственный 
опыт позволил З. А. Горелику осуществлять под­
готовку геологов на высоком профессиональном 
уровне.

В 1953 г. на геологическом отделении БГУ от­
крывается кафедра геохимии и полезных ископае­
мых под руководством академика К. И. Лукашева. 
В период 1952-1957 гг. К. И. Лукашев был ректором 
БГУ, позже занимал должность вице-президента 
АН БССР, а с 1971 по 1977 г. являлся директором 
Института геохимии и геофизики АН БССР.

В своей научной деятельности К. И. Лукашев 
среди разных аспектов геотектоники обращает 
внимание на геохимические особенности текто­
нической делимости земной коры. Несомненный 
научный интерес представляет его вывод о том, 
что «в зонах разломов по разным внутриземным 
причинам всегда была сосредоточена наибольшая 
эндогенная энергетика глубинных процессов и ак­
тивность в миграции химических элементов из ман­
тии в наружную часть земной коры».

Следует отметить, что высказанная К. И. Лу- 
кашевым точка зрения сегодня актуальна в связи 
с абиогенным генезисом нефти и определяющей 
ролью глубинных разломов в динамике углеводо­
родных флюидов, формирующих в верхних гори­
зонтах земной коры нефтяные месторождения.

Современная научная школа геотектоники на 
факультете географии и геоинформатики БГУ 
является новаторской и творчески плодотворной 
благодаря внедрению в учебный процесс в период 
1995-2018 гг. результатов тектонических иссле­
дований территории Беларуси известными бело­
русскими учеными Р. Г. Гарецким, Р Е. Айзбергом,

--------  ------------------------------------------------

Г. В. Зиновенко, А. К. Карабановым, Г. И. Каратае­
вым и др.

Существенный вклад в развитие геотектониче­
ской школы внес выдающийся геолог-тектонист, 
академик АН БССР Р. Г. Гарецкий, эрудиция, круг 
интересов и стиль научной работы которого игра­
ли определяющую роль в геологическом образо­
вании БГУ.

Р. Г. Гарецким разработан целый ряд теоретико­
методических вопросов тектоники платформ, изу­
чения глубинного строения и стадийности развития 
крупнейших платформенных структур -  авлакоге- 
нов, синеклиз и антеклиз. К его достижениям отно­
сятся замечательные работы, посвященные теории 
и практике разведки калийных солей в Беларуси.

Важное место в научных исследованиях Р. Г Г а- 
рецкого занимает создание под его руководством 
«Тектонической карты Белоруссии и сопредель­
ных территорий» масштаба 1 : 500 000 и издание 
монографии «Тектоника Белоруссии». За эти рабо­
ты в 1978 г. Р Г. Гарецкий вместе с группой белорус­
ских геологов отмечен Государственной премией 
БССР. Р. Г. Гарецкий был директором Института 
геохимии и геофизики (1977-1993), а позднее вице­
президентом АН Беларуси (1992-1997).

Приказом ректора БГУ 20 мая 1995 г. на геогра­
фическом факультете создается кафедра динамиче­
ской геологии. Ее первым заведующим становится 
академик Р. Г. Гарецкий. На кафедре успешно раз­
вивается научная школа геотектоники. С 1998 по 
2018 г. кафедру возглавлял профессор В. Н. Губин, 
научная деятельность которого и сегодня связана 
с изучением геотектоники на основе комплексной 
интерпретации данных дистанционного зонди­
рования Земли из космоса и геолого-геофизиче­
ских материалов. В 2018 г. кафедра динамической 
геологии преобразована в кафедру региональ­
ной геологии под руководством доцента О. В. Лу- 
кашева.

На кафедре динамической геологии БГУ боль­
шую роль в развитии научной школы геотекто­
ники сыграл профессор Р. Е. Айзберг. Он внес 
крупный вклад в изучение тектоники, новейшей 
геодинамики, сейсмотектоники, решение проблем 
нефтегазоносности территории Беларуси. Кро­
ме того, Р. Е. Айзберг совместно с Р. Г. Гарецким 
предложил новый метод тектонического райони­
рования платформ по времени основного этапа 
развития структур. Этот метод был реализован при 
составлении тектонических карт Беларуси и При­
балтики.

На кафедре динамической геологии Р. Е. Айз- 
берг принимал участие в подготовке инженеров- 
геологов. Он разработал курсы лекций «Геология 
нефти и газа» и «Учение о геологических фор­
мациях», которые читал студентам с изложением
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геотектонических направлений в содержании 
этих дисциплин. В настоящее время Р. Е. Айзберг 
и Р. Г. Гарецкий работают в лаборатории геотекто­
ники и геофизики Института природопользования 
НАН Беларуси. Результаты их научной деятель­
ности внедряются в сферу геологического обра­
зования.

В научной школе геотектоники на факультете 
географии и геоинформатики БГУ важное место 
занимают выдающиеся достижения академика 
НАН Беларуси А. К. Карабанова в области новей­
шей тектоники и геодинамики. Являясь директором 
Института природопользования НАН Беларуси, 
А. К. Карабанов в своей многогранной научной 
работе уделял также большое внимание педаго­
гической деятельности. Он руководил филиалом 
кафедры динамической геологии БГУ.

На кафедре А. К. Карабанов проработал в долж­
ности профессора (по совместительству) более 
20 лет. Обладая широким научным кругозором, он 
старался привить его студентам, успешно читая 
лекции по новейшей тектонике. В своих лекциях 
А. К. Карабанов широко использовал материал, 
накопленный им в ходе выполнения международ­
ных научных программ и участия в конференциях 
в Польше, Китае и других странах. А. К. Карабанов 
выступил инициатором подготовки заданий и вы­
полнения дипломных работ в области новейшей 
тектоники и геодинамики.

На современном этапе развития научной школы 
геотектоники в сфере геологического образования 
на факультете географии и геоинформатики БГУ 
особое внимание уделяется актуальным теоретико­
методическим проблемам в изучении тектони­
ки и прогнозировании месторождений полезных 
ископаемых. В 2020 г. в рамках государственной 
программы «Наукоемкие технологии и техника» 
сотрудниками факультета под научным руковод­
ством профессора кафедры региональной геологии 
В. Н. Губина разработана технология подготовки 
прогноза нефтегазоносности территории на осно­
ве комплексного анализа данных дистанционного 
зондирования Земли из космоса и геолого-геофизи­
ческой информации. Созданная технология играет 
важную роль в учебном процессе при подготовке 
инженеров-геологов и магистров геологии.

Перспективы научной школы в области геотек­
тоники связаны с внедрением в учебный процесс 
инновационных методов и технологий изучения 
земных недр, приобретением студентами геотек­
тонических знаний и их реализацией в решении 
целого спектра научно-практических задач при ре­
гиональных геологических исследованиях. Факуль­
тет географии и геоинформатики БГУ становится 
центральным звеном в подготовке квалифициро­
ванных кадров для геологической отрасли.

В. Н. Губин1
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ЛАНДШАФТНАЯ НАУЧНАЯ ШКОЛА БГУ 
И ЕЕ РОЛЬ В ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ, ОБЩЕСТВЕННОЙ 

И СОЦИАЛЬНОЙ СФЕРЕ РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ

LANDSCAPE SCIENTIFIC SCHOOL OF THE BELARUSIAN STATE 
UNIVERSITY AND ITS ROLE IN  THE EDUCATIONAL, 

PUBLIC AND SOCIAL SPHERE OF THE REPUBLIC OF BELARUS

Начало ландшафтным исследованиям на тер­
ритории Беларуси в 1920-х гг. положили работы 
профессора БГУ А. А. Смолича (1891-1938), наи­
более значительной среди которых является статья 
«Тыпы геаграфічных краявідаў Беларусі» (1925). 
В ней автор обозначил, что считает географиче­
ский «краявід», т. е. ландшафт, обладающий ге­
нетической однородностью, основным объектом 
изучения географической науки. На территории 
Беларуси (в границах 1925 г.) он выделил шесть 
основных типов ландшафтов, характеристика ко­
торых содержит как их природные особенности 
(рельеф, почвы, растительность), так и некоторые 
количественные показатели, в частности удельный 
вес пашни, лесов, болот, плотность и людность 
населения в деревнях.

Приведенные примеры свидетельствуют о том, 
что А. А. Смолич одним из первых среди геогра­
фов стал использовать в описаниях физико-гео­
графических объектов экономико-географические 
показатели. Это были первые работы направления, 
названного через 30 лет прикладным ландшафтове­
дением. Даже краткий анализ трудов этого автора 
позволяет утверждать, что в них заложены основы 
фундаментальных и прикладных ландшафтных ис­
следований, благодаря чему мы с уверенностью 
считаем А. А. Смолича основоположником ланд­
шафтоведения в Беларуси.

Следующий этап развития ландшафтоведения 
приходится на вторую половину XX в. Начало этого 
этапа в нашей стране связано с именем известного 
исследователя, географа и геоморфолога, профес­
сора БГУ В. А. Дементьева (1908-1974). Выпуск­
ник географического факультета Ленинградского 
государственного университета В. А. Дементьев 
получил приглашение на работу в БГУ в 1937 г. 
С этого момента и до конца жизни объектом его 
исследований стала территория Беларуси. В 1939 г. 
В. А. Дементьев возглавил кафедру физической гео­
графии (с 1961 г. -  кафедра физической географии 
СССР) и занимал эту должность вплоть до 1974 г. 
В 1961 г. он был утвержден в ученом звании про­
фессора.

Послевоенные годы характеризуются наиболее 
активным творческим периодом в жизни В. А. Де­
ментьева. В это время он совершает многочислен­
ные маршруты по Беларуси, изучая рельеф, геомор­
фологию и плейстоценовые отложения территории.

Его полевые дневники содержат описание особен­
ностей природы посещаемой им местности, а также 
множество зарисовок рельефа, строения речных 
долин, облика отдельных ландшафтов. Собранные 
полевые материалы легли в основу коллективной 
монографии «Прырода Беларусі» (1959), текст ко­
торой иллюстрирован рисунками и фотографиями 
В. А. Дементьева. В 1960 г. он разработал и опуб­
ликовал первую схему физико-географического 
районирования Беларуси. Это одна из наиболее 
значимых работ В. А. Дементьева, которая сразу 
вывела его в ряд ведущих ученых не только Бела­
руси, но и Советского Союза. В ней он предстает 
как крупный ученый в области теории физической 
географии и физико-географического райониро­
вания, а также как знаток природных особенно­
стей территории республики. Им были выделены 
6 провинций, 6 округов, 42 района и 53 подрай­
она, детальная характеристика которых приводится 
в учебнике «География Белоруссии», претерпевшем 
два издания (1965, 1977).

В 1960-х гг. в физической географии стала бы­
стро развиваться и укрепляться идея о ландшафте 
как объективно существующем природном терри­
ториальном комплексе сравнительно мелкого ранга. 
Ландшафтная идея захватила В. А. Дементьева, он 
рассматривал ландшафт как генетически однород­
ный комплекс, состоящий из более дробных ком­
плексов (местностей, сложных и простых урочищ, 
подурочищ, фаций). Кроме того, им разработаны 
классификация, методика полевых исследований 
и картографирования ландшафтов. Теоретические 
основы классификации и характеристика ландшаф­
тов опубликованы в совместной с Г. И. Марцин- 
кевич монографии «Ландшафты северной и сред­
ней Белоруссии (опыт классификации)» (1968). 
Детальная разработка проблемы классификации 
ландшафтов Беларуси выполнена позднее учени­
ками и последователями В. А. Дементьева, кото­
рые осуществили мечту своего учителя и впервые 
в Беларуси создали ландшафтную карту страны.

Жизнь профессора В. А. Дементьева -  яркий 
пример самоотверженного служения географиче­
ской науке. Он много сделал для развития физи­
ческой географии, геоморфологии, ландшафтове­
дения. Однако самой значительной его заслугой 
является основание на географическом факуль­
тете БГУ единственной в Беларуси ландшафтной
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научной школы, формированию которой во многом 
способствовали такие лидерские качества В. А. Де­
ментьева, как широкая эрудиция, прогрессивные 
позиции в науке, научная смелость в выявлении 
и обосновании географических закономерностей, 
огромная работоспособность.

Ландшафтная школа продолжала существовать 
и развиваться и после ухода В. А. Дементьева из 
жизни, что подтверждается научными публикация­
ми ее членов. Наиболее значительным научным 
событием последней четверти ХХ в. явилась публи­
кация в 1984 г. первой ландшафтной карты Белару­
си (авторы -  Н. К. Клицунова, Г. И. Марцинкевич, 
Л. В. Логинова, Г. Т Хараничева), материалы кото­
рой легли в основу вышедшей вскоре монографии 
«Ландшафты Белоруссии» (1989). Создание карты 
потребовало разработки классификации ландшаф­
тов, которая содержит семь классификационных 
единиц (класс, тип, подтип, группа родов, род, под­
род, вид). Наибольшим разнообразием структуры 
характеризуются основные классификационные 
единицы -  роды (20) и виды (105) ландшафтов.

Ландшафтная карта имела определенный отклик 
как в образовательном процессе, так и в инфор­
мационных кругах. Так, в пятитомнике «Энцы- 
клапедыя прыроды Беларусі» (1983-1986) были 
опубликованы ландшафтные карты всех адми­
нистративных областей и районов республики 
(в общей сложности 125 карт), мелкомасштабная 
ландшафтная карта страны вошла в школьные гео­
графические атласы (1990, 1998, 2004, 2009, 2010), 
«Нацыянальны атлас Беларусі» (2002) включает от­
дельный раздел «Ландшафты» (ответственный ре­
дактор -  Г. И. Марцинкевич), содержащий 17 карт.

В 2012-2015 гг. по заказу Министерства об­
разования Республики Беларусь созданы и опу­
бликованы две обновленные версии ландшафтной 
карты Беларуси в масштабе 1 : 500 000 (авторы -  
Г. И. Марцинкевич, И. И. Счастная, И. П. Усова). 
Одна из них имеет гриф «учебное наглядное посо­
бие для средних учебных заведений», вторая -  гриф 
«учебное наглядное пособие для высших учебных 
заведений».

Последние десятилетия XX в. известны в ланд­
шафтной науке как период становления антропо­
генного ландшафтоведения и бурного развития 
прикладных ландшафтных исследований. Первые 
работы по изучению антропогенных ландшафтов 
были проведены в рамках научного договора БГУ 
и Софийского университета (Болгария) по разра­
ботке этой тогда мало изученной проблемы. В ре­
зультате исследований предложена первая клас­
сификация антропогенных ландшафтов Беларуси 
(Г. И. Марцинкевич), выявлена история их форми­
рования (О. Ф. Якушко) и опубликована совместная 
с болгарскими коллегами монография «Антропо- 
генизированные ландшафты Белоруссии и Болга­
рии» (1983).

--------

В последующие годы, когда оказались востре­
бованными работы научно-прикладного характера, 
представители ландшафтной школы стали активно 
участвовать в выполнении государственных про­
грамм научных исследований Республики Беларусь. 
С 2001 по 2020 г. под руководством Г. И. Марцин­
кевич успешно выполнены задания по оценке ланд­
шафтного разнообразия и антропогенной транс­
формации ландшафтов Беларуси, по типологии, 
классификации и эколого-геохимической оцен­
ке урболандшафтов промышленных центров, по 
оценке влияния урболандшафтов на экологическое 
состояние городской среды. Эти работы расши­
рили границы исследования классического ланд­
шафтоведения и в совокупности заложили основы 
формирования двух новых научных направлений 
в ландшафтоведении Беларуси -  антропогенного 
ландшафтоведения и ландшафтной экологии.

В результате длительного хозяйственного ис­
пользования территории природная среда Бела­
руси подверглась значительной антропогенной 
трансформации, что привело к смене природных 
ландшафтов природно-антропогенными и техно­
генными. Изучение природно-антропогенных ланд­
шафтов, которые формируются в результате исполь­
зования природных ресурсов в определенных видах 
хозяйственной деятельности, позволило разрабо­
тать их функциональную классификацию, имею­
щую трехступенное ранжирование (класс -  под­
класс -  род). Путем применения исторического 
подхода к изучению такой группы ландшафтов 
нам удалось выяснить общие закономерности их 
формирования в пределах страны и увязать этот 
процесс с социально-экономическими факторами. 
Выявлена общая тенденция антропогенной транс­
формации природных ландшафтов под влиянием 
сельскохозяйственной деятельности: от лесных 
ландшафтов к аграрно-лесным и аграрным. В на­
стоящее время аграрно-лесные и аграрные ланд­
шафты являются доминантными, занимая в сумме 
более 50 % территории страны. Разработана мето­
дика и проведена оценка степени антропогенной 
трансформации ландшафтов (Г. И. Марцинкевич, 
И. И. Счастная). Выяснено, что в Поозерской и Вос­
точно-Белорусской провинциях около 50 % террито­
рии занимают ландшафты высокой трансформации, 
в Полесской -  средней (48,3 %), а в Предполес­
ской -  средней и низкой трансформации.

Изучением и исследованием природно-антро­
погенных геосистем, а также оценкой антропоген­
ных воздействий на человека и окружающую среду 
успешно занимаются представители актуальной 
научно-прикладной ветви ландшафтоведения и эко­
логии -  геоэкологии. Разработана методологическая 
база этого направления, включающая концептуаль­
ные положения, методы и методики исследования, 
подходы к классификации геосистем и приемы их 
картографирования. Методики геоэкологической
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оценки природных и антропогенных геосистем 
апробированы в ряде дипломных работ, магистер­
ских и кандидатских диссертаций (А. Н. Витченко, 
Н. В. Гагина).

Помимо широко распространенных терминов 
«природный ландшафт» и «природно-антропоген­
ный ландшафт», в географической науке, и особен­
но в средствах информации, используется термин 
«национальный ландшафт» (НЛ), который не имеет 
четкого общепринятого определения, в результате 
чего приобрел различную трактовку. Нами раз­
работана концепция НЛ, содержащая идею, что 
ландшафтом общенационального значения могут 
быть как уникальные природные комплексы, так 
и рукотворные образования, отражающие элементы 
этнокультурного, сакрального или историко-куль­
турного наследия. Предложена классификация при­
родных и природно-антропогенных национальных 
ландшафтов (Г. И. Марцинкевич).

В этот же период стали востребованными работы 
по ландшафтно-экологическому обоснованию тер­
риторий национальных парков, заказников и других 
охраняемых объектов. Кроме того, ужесточились 
и расширились требования к содержанию разде­
лов по охране окружающей среды при разработке 
схем комплексной территориальной организации 
(СКТО) административных районов. Все это при­
вело к тому, что в первые два десятилетия XXI в. 
начался период активных ландшафтно-экологиче­
ских исследований, которые способствовали фор­
мированию нового научного направления в рамках 
белорусского ландшафтоведения -  ландшафтной 
экологии. Ландшафтная экология как наука сфор­
мировалась в Западной Европе во второй половине 
XX в., и немаловажную роль в ее развитии сыграла 
принятая Советом Европы в 2000 г. Европейская 
конвенция о ландшафтах. Все исследования этого 
направления базируются на использовании инфор­
мационных технологий, позволяющих получать 
конечный результат в виде ландшафтных мет­
рик, которые представлены оценочными индексами 
или коэффициентами.

Геоинформационные технологии широко ис­
пользуются не только в ландшафтной экологии, но 
и в таких областях естественных наук, как геоэко­
логия, природопользование, охрана окружающей 
среды. Так, на факультете географии и геоинфор­
матики разработана соответствующая методика 
и создана серия цифровых ландшафтных карт всех 
национальных парков Беларуси (национальные пар­
ки «Нарочанский», «Припятский», «Беловежская 
пуща», «Браславские озера») и Березинского био­
сферного заповедника. Подобная работа, выпол­
ненная впервые в масштабе 1 : 100 000, позволила 
выявить и оконтурить редкие и типичные ландшаф­
ты, а также уникальные природные объекты этих 
территорий, не прибегая к полевым исследованиям 
(Д. М. Курлович, Н. В. Гагина, Г. И. Марцинкевич, 
О. М. Ковалевская).

Еще в середине XX в. в связи с нарастающими 
темпами роста городов и загрязнения городской 
среды, а также быстрым приростом городского на­
селения город стал привлекать к себе внимание 
специалистов различных отраслей знаний, вклю­
чая географов. Первопроходцами в этом процессе 
стали ученые научно-исследовательского инсти­
тута АН Беларуси, теперь именуемого Институ­
том природопользования НАН Беларуси (В. С. Хо- 
мич, С. В. Какарека, Т. И. Кухарчик, Л. А. Кравчук 
и др.). В их исследованиях город рассматривается 
с градостроительной точки зрения, т. е. как техно­
генный комплекс, состоящий из планировочных 
районов и функциональных зон, нуждающихся 
в тех или иных мероприятиях по благоустрой­
ству. Не отрицая важности и необходимости та­
кого рода исследований, группа представителей 
ландшафтной школы БГУ в последние годы при­
ступили к изучению города c ландшафтной по­
зиции, а именно рассматривая его как крупную 
урбосоциоэкосистему, состоящую из природной, 
техногенной и социальной подсистем, сочетания 
элементов которых формируют более мелкие го­
родские комплексы -  урболандшафты. В резуль­
тате выяснена внутренняя ландшафтная структура 
городской территории, разработана классифика­
ция урболандшафтов, содержащая четыре ступени 
(класс -  тип -  группа видов -  вид). Структура го­
родского ландшафта раскрывается с помощью карт 
урболандшафтов, которые выступают основой для 
их последующих оценок.

Процесс исследования урболандшафтов, по­
мимо картографирования, включает изучение их 
геохимического состояния, которое определяется 
по уровню содержания семи видов тяжелых метал­
лов в почвах. Карта суммарного загрязнения почв 
служит основой для выявления, оценки и карто­
графирования эколого-геохимических ситуаций 
урболандшафтов города. При этом выясняется, что 
наиболее благоприятная ситуация в городах, как 
правило, приурочена к ландшафтно-рекреацион­
ным территориям, сельскохозяйственным землям 
и землям перспективного озеленения, а напря­
женная и конфликтная -  к промышленной, произ­
водственной и коммунально-складской застройке, 
а также объектам транспортной инфраструктуры. 
Именно к последнему типу приурочены локальные 
геохимические аномалии с повышенным содержа­
нием тяжелых металлов, структура которых раз­
личается в зависимости от характера производства 
(А. А. Карпиченко).

В последнее десятилетие большое внимание 
метеорологов и жителей городов привлекает теп­
ловое загрязнение, а точнее тепловое излучение 
поверхности, которое приводит к повышению 
температуры воздуха в отдельных частях города 
до 26-27 °С, максимум до 32-38 °С. Такое излу­
чение, получившее название острова тепла, чаще 
всего фиксируется в центральной части города.
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Установлено, что формирование тепловой анома­
лии снижает комфортность условий проживания 
населения: в летний период повышает и без того 
высокие температуры, а в зимний период приводит 
к повышению влажности воздуха и способствует 
распространению острых респираторных заболе­
ваний. Для изучения теплового излучения поверх­
ности используются космические снимки, которые 
позволяют установить не только температуры, но 
и площадь теплового ареала (от 10 до 20 % площади 
города), а также факторы, способствующие его фор­
мированию, которыми чаще всего выступают про­
изводственные комплексы и полифункциональная 
уплотненная структура застройки урболандшафтов.

Дешифрированный космический снимок со­
держит еще одну важную информацию -  видовой 
состав, плотность и удельный вес городской дре­
весной растительности, что позволяет произве­
сти расчет экосистемных услуг урболандшафтов. 
Показателями оценки являются наиболее важные 
биохимические процессы фотосинтеза -  погло­
щение углерода и выделение кислорода. Расчеты 
объемов этих элементов, выполненные для Брес­
та, показали, что ежегодно древесные насаждения 
поглощают 24,4 тыс. т СО2 и выделяют в атмосферу 
18,63 тыс. т О2. Таким образом, для достижения 
нейтрального баланса фотосинтеза необходимо 
существенно расширять площади зеленых насаж­
дений, особенно в урболандшафтах, отличающихся 
низкими показателями озеленения. Обнаружена 
следующая закономерность: интенсивность про­
цессов фотосинтеза напрямую зависит не только 
от площади и видового состава городских зеленых 
насаждений, но и от характера и плотности застрой­
ки урболандшафта (Д. А. Трофимчук). Приведен­
ные результаты подтверждают уже существующую 
в ландшафтной экологии идею о том, что наря­
ду с биотой экосистемные услуги осуществляют 
и ландшафты. Такие крупные западноевропейские 
ученые, как О. Бастиан (2014), Ц. Ву, Р. Дж. Хоббс 
(2007) и др., предлагают к устоявшемуся термину 
«экосистемные услуги» добавить термин «ланд­
шафтные услуги», состоятельность которого и до­
казана на примере Бреста. Таким образом, наши 
исследования идут в русле тех работ, которые ведут­
ся в странах ЕС, и будет очень важно и актуально 
продолжать и развивать в дальнейшем подобные 
направления ландшафтной экологии. Этому спо­
собствует тот факт, что в рамках государственной 
программы научных исследований «Природные 
ресурсы и окружающая среда» на 2021-2025 гг. 
представители ландшафтной школы БГУ получили 
два задания. Одно из них нацелено на продолже­
ние изучения урболандшафтов, оценку их средо­
формирующих функций и экологических рисков 
(И. И. Счастная, Д. С. Воробьев, А. А. Карпичен- 
ко), а другое -  на разработку методики выявления 
и оценки состояния культурных ландшафтов, их ин-

--------

вентаризации, классификации и типологии для со­
хранения культурного наследия страны (С. И. Кузь­
мин, Е. Е. Давыдик, А. Л. Демидов).

Социальная значимость ландшафтоведения осо­
бенно возрастает в современную эпоху. Ландшаф­
ты в совокупности составляют жизненную среду 
человечества, они обладают экологическим и ре­
сурсным потенциалом и поэтому требуют особо 
бережного подхода к их использованию. Оценка 
ландшафтов (эколого-геохимическая, тепловая, эко­
системных услуг) особенно важна для городской 
среды, ввиду того что она выявляет территории 
с разной степенью благоприятности/неблагопри- 
ятности для жизнедеятельности населения.

Результаты ландшафтных исследований и ланд­
шафтная терминология проникли в законодательные 
и нормативные документы страны. Так, в Законе 
Республики Беларусь «Об особо охраняемых при­
родных территориях» от 15 ноября 2018 г. № 150-З 
большое внимание уделено охране типичных и ред­
ких ландшафтов. Отмечается, что при создании 
особо охраняемых природных территорий необхо­
димо учесть наличие таких ландшафтов, их удель­
ный вес в общей площади (70 % в заповедниках, 
50 % в национальных парках, 40 % в заказниках). 
В Национальной стратегии устойчивого социально­
экономического развития Республики Беларусь на 
период до 2030 г. отмечается, что биологическое 
и ландшафтное разнообразие имеет решающее зна­
чение для устойчивого развития благодаря способ­
ности самовосстановления и выполнения важных 
экологических функций и экосистемных услуг. 
ТКП 17.12-06-2014 (02120) «Правила выделения 
и охраны типичных и редких биотопов, типич­
ных и редких природных ландшафтов» приводит 
перечень таких ландшафтов, дает рекомендации 
по их выделению и картографированию, подробно 
описывает режим охраны и методику оценки.

Ввиду того что ландшафтная научная школа 
создана и функционирует в БГУ, ее первостепен­
ной задачей всегда было привлечение студентов 
к научно-исследовательской работе и обеспечение 
их новейшей научной информацией. Настенные 
ландшафтные карты, которые представлены на фа­
культете географии и геоинформатики, создавались 
при помощи студентов. Новые научные результа­
ты, полученные в процессе выполнения государ­
ственных программ, активно используются при 
подготовке курсовых и дипломных работ студентов, 
в учебном процессе при чтении курсов «Приклад­
ное ландшафтоведение», «Геохимия ландшафта», 
«Экология ландшафта», «Современные проблемы 
ландшафтной экологии», «ГИС-анализ и моде­
лирование в геоэкологии», «Экономика природо­
пользования». Студенты и магистранты участвуют 
в экспедициях, отборе образцов почв и растений, 
составлении карт, выступают соавторами статей 
и участниками научных конференций.
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Тематический раздел
Special Topic Section

Теоретические принципы и методы исследова­
ния природных и природно-антропогенных ланд­
шафтов, методические подходы и методики оценки, 
выработанные в рамках прикладных ландшафтных 
исследований и ландшафтной экологии, нашли ши­
рокое распространение и используются для оценки 
аграрных, мелиорированных, городских ландшаф­
тов, а также для целей градостроительства, опти­
мизации территориального планирования и орга­

--------  ------------------------------------------------

низации территории, природопользования, охраны 
окружающей среды. Все это свидетельствует о том, 
что современные ландшафтные исследования уче­
ных ландшафтной школы БГУ проводятся в рамках 
интердисциплинарного и трансдисциплинарного 
подходов, что соответствует общей мировой тен­
денции развития естественных наук.
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НАУЧНАЯ ШКОЛА СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКОЙ  
ГЕОГРАФИИ БГУ: ИСТОРИЯ, ТРАДИЦИИ И СОВРЕМЕННОСТЬ

SCIENTIFIC SCHOOL OF SOCIO-ECONOMIC GEOGRAPHY 
OF THE BELARUSIAN STATE UNIVERSITY: 
HISTORY, TRADITIONS AN D MODERNITY

История формирования и становления научной 
школы социально-экономической географии БГУ 
связана с выдающимися личностями, учеными- 
экономикогеографами, которые обладали страте­
гическим видением развития наиболее актуальных 
для Республики Беларусь и ее хозяйственного ком­
плекса научных направлений.

Создание белорусской научной школы соци­
ально-экономической географии в БГУ приходится 
на 1920-е гг. Прежде всего оно связано с кафед­
рой географии, которую возглавлял профессор
A. А. Смолич.

Следует отметить, что А. А. Смолич был первым 
профессором-географом в Беларуси, одним из осно­
воположников научных и педагогических разрабо­
ток в области географии, автором учебника «Геа- 
графія Беларусі», выдержавшего пять переизданий, 
действительным членом Русского географического 
общества, руководил сельскохозяйственной секцией 
и комиссией по районированию БССР, являлся пред­
седателем Центрального бюро краеведения.

Развитие школы социально-экономической гео­
графии в предвоенные годы, когда встал вопрос 
о необходимости комплексного подхода к изучению 
географической среды и природных ресурсов, свя­
зано с именами профессора М. Н. Смирнова и до­
цента В. Е. Зудилина, приглашенных из Москвы.
B. Е. Зудилин стал первым заведующим кафедрой 
экономической географии, которой он руководил 
с 1937 до 1941 г. С 1943 до 1949 г. кафедру воз­
главлял профессор М. Н. Смирнов.

В 1926-1927 гг. М. Н. Смирнов являлся ректо­
ром политехнического института в Тифлисе, а в пе­
риод Великой Отечественной войны с 16 февраля 
до 16 ноября 1943 г. -  деканом географического 
факультета БГУ на ст. Сходня Московской обла­
сти. Под руководством профессора М. Н. Смирно­
ва были подготовлены первые в БССР кандидаты 
наук -  И. И. Трухан (география льноводства и льня­
ной промышленности БССР) и Н. Т  Романовский 
(география торфяной промышленности БССР), 
которые в 1960-80-х гг. возглавили исследования 
в области географии отраслей народного хозяйства 
и регионов Беларуси, заложили научные традиции 
фундаментальных экономико-географических ис­
следований в республике и основы научной школы 
социально-экономической географии.

Профессор И. И. Трухан был известным органи­
затором экономического и экономико-географиче­
ского образования. В 1958-1962 гг. он возглавлял 
географический факультет БГУ, а в 1968-1982 гг. -  
кафедру экономической географии СССР.

Профессор Н. Т Романовский является одним 
из создателей школы социально-экономической 
географии БГУ. В 1947-1955 и 1962-1983 гг. он 
был деканом географического факультета БГУ, 
а в 1968-1986 гг. заведовал кафедрой экономиче­
ской географии зарубежных стран. Основными на­
правлениями деятельности научной школы в это 
время стали работы по развитию и размещению 
промышленности (Г. В. Аниченко), географии сель­
ского хозяйства (И. И. Журавская, Г. С. Смоляков), 
развитию промышленных узлов, формированию 
и территориальной организации областных АПК 
(Л. А. Павлович, В. В. Некриш), а также региональ­
ные исследования Белорусского Полесья (А. Я. Ма­
лышев, С. И. Сидор).

С именем профессора Н. Т Романовского свя­
зан период наибольшего расцвета научной школы 
социально-экономической географии БГУ и двух 
ее новых научных ветвей -  географии населения 
и географии туризма и краеведения.

Одним из сподвижников профессора Н. Т Рома­
новского на кафедре экономической географии за­
рубежных стран БГУ в 1970-х гг. была Б. А. Манак, 
доцент, кандидат географических наук. По инициа­
тиве и при поддержке профессора Н. Т  Романов­
ского она основала на географическом факультете 
БГУ единственный в Республике Беларусь центр 
демографического образования, открыв специали­
зацию по демографии, и центр демографических 
исследований, создав студенческую научно-иссле­
довательскую лабораторию региональных демогра­
фических проблем. Доктор географических наук, 
профессор Е. А. Антипова является ученицей до­
цента Б. А. Манак и профессора Н. Т Романовского 
и в настоящее время продолжает развивать научные 
идеи в области географии населения.

На 1970-80-е гг. пришелся период широких 
демографических исследований на территории 
Беларуси. Кандидатские диссертации защитили 
Д. Д. Козикис, И. В. Загорец, В. Н. Сосновский 
и другие аспиранты (научные руководители -  про­
фессор Н. Т Романовский, доцент Б. А. Манак).
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Кроме того, в 1980-х гг. активно развивались 
исследования в области методики преподавания 
географии в целом и социально-экономической гео­
графии в частности. В первую очередь они связаны 
с именем доктора педагогических наук, кандидата 
географических наук С. И. Сидора, перу которого 
принадлежат учебники по географии БССР и Бе­
ларуси, а также учебные пособия для учреждений 
высшего образования.

В 1980-90-х гг. в научной школе большое вни­
мание уделялось проблемам территориальной 
организации перерабатывающих отраслей АПК 
(Ф. С. Фещенко), социально-экономического раз­
вития Беларуси в условиях перехода от централизо­
ванно планируемой системы хозяйствования к ры­
ночной (Л. В. Козловская), изучению экономики 
использования природных ресурсов и размещения 
производительных сил (А. В. Томашевич).

В 1990-х гг. на кафедре экономической геогра­
фии зарубежных стран (заведующий -  профес­
сор А. В. Томашевич) была защищена кандидат­
ская диссертация, посвященная анализу географии 
внешней торговли в химической промышленно­
сти Республики Беларусь (Е. А. Антипова), а на 
кафедре экономической географии Беларуси и го­
сударств Содружества (заведующий -  профессор 
Л. В. Козловская) -  кандидатская диссертация по 
географическим особенностям территориальной 
организации химической промышленности Респуб­
лики Беларусь (В. П. Сидоренко). Много внимания 
в эти годы уделялось оценке природно-ресурсного 
потенциала страны, территориальной организации 
социально-экономических геосистем.

Следует отметить, что доктор экономических 
наук, профессор Л. В. Козловская является извест­
ным ученым в области региональной экономи­
ки, размещения производительных сил. Она была 
разработчиком региональных долгосрочных про­
грамм социально-экономического развития БССР, 
а затем Республики Беларусь, с 1988 по 2002 г. за­
ведовала кафедрой экономической географии Бе­
ларуси и государств Содружества БГУ

Доктор экономических наук, профессор А. В. То­
машевич -  известный экономикогеограф, в период 
1987-2013 гг. заведующий кафедрой экономической 
географии зарубежных стран БГУ. Научные инте­
ресы профессора А. В. Томашевича связаны с раз­
витием теоретических и прикладных исследований 
в области экономической геологии и экономиче­
ской географии как научной основы территориаль­
ной организации общественного производства.

Второе направление подготовки географов и на­
учной деятельности -  география туризма, крае­
ведения и экскурсоведения, разработку которого 
инициировал профессор Н. Т. Романовский, также 
получило дальнейшее развитие. В 1972 г. на гео­
графическом факультете БГУ была открыта спе­
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циализация «география туризма и экскурсионный 
менеджмент», подготовка по которой непрерыв­
но осуществляется на протяжении вот уже более 
40 лет. В 1970-80-х гг. кандидатские диссертации 
в области географии туризма защитили такие ныне 
ведущие ученые данного направления в Беларуси, 
как профессор И. И. Пирожник, доценты Т  А. Фе- 
дорцова, В. М. Зайцев, Г. Р. Потаева.

Особая роль в развитии белорусской школы 
социально-экономической географии принадле­
жит доктору географических наук, профессору 
И. И. Пирожнику, который внес неоценимый вклад 
в становление географической науки и географи­
ческого образования в Республике Беларусь, дал 
дорогу в научное будущее многим поколениям 
географов. С 1976 г. его научная и педагогическая 
деятельность была связана с кафедрой экономиче­
ской географии зарубежных стран географического 
факультета БГУ, где он прошел все ступени про­
фессиональной лестницы: ассистент (1976-1982), 
доцент (1982-1995), профессор (1995-2002), заве­
дующий кафедрой (2002-2013), декан факультета 
(1998-2013). Профессор И. И. Пирожник является 
лауреатом премии имени академика А. Н. Севченко 
БГУ в области естественных наук (2003), награж­
ден Почетной грамотой Национального собрания 
Республики Беларусь (2001), знаком «Отличник 
образования» Министерства образования Респуб­
лики Беларусь (2009).

Основные итоги научных исследований про­
фессора И. И. Пирожника обобщены в доктор­
ской диссертации «Социально-географические 
тенденции развития и территориальной организа­
ции туристского обслуживания (на примере СССР 
в 1976-1990 гг.)», которая в июне 1993 г была 
защищена в Ягеллонском университете (Краков, 
Польша) на заседании ученого совета факультета 
биологии и наук о Земле (переаттестована ВАК 
Республики Беларусь в 1996 г.). В 1997 г. И. И. Пи­
рожнику присвоено ученое звание профессора по 
специальности «география». Международное при­
знание его работ в области рекреационной геогра­
фии и территориальной организации туристского 
комплекса послужило основанием для избрания 
И. И. Пирожника профессором Российской между­
народной академии туризма (1997).

В целях развития основных направлений бело­
русской научной школы экономической географии 
под руководством профессора И. И. Пирожника 
осуществлены исследования по совершенствова­
нию территориальной структуры хозяйственного 
комплекса проблемных регионов Беларуси (2005), 
оценке конкурентоспособности экономико-геогра­
фических районов в контексте задач устойчивого 
развития (2010). Лично им проведены работы по 
изучению геоэкономической структуры мирового 
хозяйства и форм трансграничного сотрудничества
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приграничных регионов Беларуси и России, изме­
нений территориальной структуры хозяйственного 
комплекса стран Центральной и Восточной Евро­
пы за годы постсоциалистической трансформации. 
В области социальной географии профессором 
И. И. Пирожником раскрыты главные тенденции 
структурных и пространственных изменений город­
ского расселения Беларуси, природно-ландшафт­
ной обусловленности трансформации сельского 
расселения во второй половине ХХ в., выпол­
нено междисциплинарное исследование социаль­
но-экономических и демографических факторов, 
определяющих конфессиональную структуру на­
селения Беларуси, и разработан атлас «Конфессии 
и культовые сооружения Беларуси» (2007). В сфере 
политической географии основные научные ре­
зультаты профессора И. И. Пирожника охватывают 
вопросы трансформации политико-географической 
структуры мира, анализа геополитических кон­
цепций мирового развития, освоения природных 
ресурсов Мирового океана, геополитической ори­
ентации Беларуси в современном мире, географиче­
ской геоконфликтологии, которые нашли отражение 
в вузовском учебнике «Геополитика в современном 
мире» (2008). Итоги научных исследований в об­
ласти рекреационной географии включают раз­
работку концепции пространственно-функцио­
нального анализа и формирования рекреационного 
пространства на этапе глобализации, стадийности 
развития территориальной структуры туристского 
хозяйства, моделей его влияния на экономическое 
развитие и платежный баланс страны, механизма 
формирования туристской ренты, развития специа­
лизированных туристских комплексов в регионах 
Беларуси.

Профессор И. И. Пирожник долгие годы был 
председателем совета по защите диссертаций БГУ 
по географическим наукам. Под его руководством 
в 2000-х гг. были защищены ряд кандидатских 
диссертаций в области социально-экономической 
и рекреационной географии (О. А. Мечковская, 
Д. Г. Решетников, А. И. Тарасенок, А. В. Шадраков,
С. А. Заруцкий). При научном консультировании 
профессора И. И. Пирожника в 2008 г. Е. А. Анти­
пова защитила докторскую диссертацию на тему 
«Сельское расселение Беларуси: территориальная 
структура и геодемографическое развитие» по спе­
циальности 25.00.24 «Экономическая, социальная, 
политическая и рекреационная география».

В 1990-х и 2000-х гг. научные традиции про­
фессоров Н. Т Романовского и И. И. Пирожника 
в области географии населения, географии туризма 
и социально-экономической географии получили 
дальнейшее развитие. Так, в 2000-х гг. под руко­
водством доцента Г. С. Смолякова были защищены 
несколько кандидатских диссертаций (Ж. А. Чи­
жевская, Г. З. Озем), а в 2006 г. при научном кон-
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сультировании профессора Л. В. Козловской бе­
лорусским экономикогеографом К. К. Красовским 
защищена докторская диссертация на тему «Урба­
низация Беларуси: экономико-географический ана­
лиз и прогноз» по специальности 25.00.24 «Эконо­
мическая, социальная и политическая география».

Развитие научной школы социально-экономиче­
ской географии БГУ в 2000-х гг. связано с устране­
нием возникшего с 1980-х гг. пробела в экономико­
географических исследованиях территориальных 
социально-экономических систем разного уров­
ня. Под руководством профессора Е. А. Анти­
повой в эти годы были защищены кандидатские 
диссертации в области социально-экономической 
географии (экономико-географическое исследова­
ние депопуляции (Л. В. Фокеева), исследование 
территориальной структуры и совершенствования 
сети дорог автомобильного транспорта Республики 
Беларусь (А. П. Безрученок), экономико-геогра­
фические факторы формирования и региональная 
динамика семейной структуры населения Белару­
си (Ю. А. Губарева), пространственно-временная 
динамика развития электроэнергетики Республи­
ки Беларусь (Л. О. Жигальская)). Помимо этого, 
аспирантом кафедры экономической и социальной 
географии БГУ И. И. Запрудским успешно защи­
щена кандидатская диссертация на тему «Транс- 
фармацыя тэрытарыяльна-галіновай структуры 
і рэгіяналізацыя прамысловасці Рэспублікі Бела­
русь». В настоящее время в рамках кандидатских 
диссертаций на кафедре проводятся исследования 
моноиндустриальных городов, территориальной 
структуры авиационного транспорта Беларуси, гео­
графии внешней торговли Республики Беларусь.

Научные традиции и прочный фундамент школы 
социально-экономической географии в настоящее 
время вышли за рамки БГУ. Региональные универ­
ситеты страны усилили свой научный потенциал 
кандидатами географических наук в области соци­
ально-экономической географии (Н. Г. Белковская, 
Г. В. Ридевский, С. В. Корженевич, А. А. Сидоро­
вич, Д. В. Никитюк, С. А. Заруцкий, А. В. Шадра­
ков, М. И. Бобрик и др.) благодаря накопленному 
опыту ученых-экономикогеографов БГУ, осущест­
влявших консультирование, экспертизу, оппониро­
вание их кандидатских диссертаций.

На всех этапах развития научные исследования 
школы социально-экономической географии БГУ 
всегда были тесно связаны с практикой. Ведущие 
ученые научной школы, доктора географических 
наук, профессора А. В. Томашевич, Л. В. Козлов­
ская, И. И. Пирожник, Е. А. Антипова выступали 
и выступают разработчиками государственных 
отраслевых программ социально-экономическо­
го развития Республики Беларусь в тех или иных 
сферах (региональная политика, проблемные ре­
гионы, развитие туризма, развитие белорусского
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села, демографическая безопасность, обеспечение 
устойчивого развития). Представители современ­
ной белорусской школы социально-экономической 
географии являются признанными в мире учены­
ми. Под их руководством исторически развивались 
международные научные связи и успешно реали­
зовывались международные научные проекты Бе­
лорусского республиканского фонда фундамен­
тальных исследований и задания государственных 
программ научных исследований. Эти традиции 
сохраняются и в настоящее время.

В наши дни белорусская научная школа соци­
ально-экономической географии получает свое раз­
витие посредством углубления научных идей в эко­
номико-географическом образовании БГУ В 2015 г. 
по инициативе заведующего кафедрой экономи­
ческой географии зарубежных стран БГУ доктора 
географических наук, профессора Е. А. Антиповой 
при поддержке руководства университета открыто 
направление специальности 1-31 02 01-05 «Геогра­
фия (геодемография)». Это было вызвано необхо­
димостью эффективного обеспечения устойчивого 
социально-экономического развития государства 
в XXI в. и решения проблем демографической 
безопасности. В настоящее время БГУ является 
единственным учреждением высшего образова­
ния в стране, которое осуществляет подготовку по 
данному направлению на первой ступени обуче­
ния. Престиж образования в сфере геодемографии 
в 2020 г. привлек интерес иностранных студентов 
из Туркменистана, которые в настоящее время обу­
чаются по этому направлению на факультете гео­
графии и геоинформатики.

В 2020 г в о Кр Б 011-2009 «Специальности 
и квалификации» внесена новая специальность -  
1-31 02 04 «Геотехнологии туризма и экскурсион­
ная деятельность» -  с присвоением квалификации 
«географ, специалист по геотехнологиям туризма 
и экскурсионной деятельности». Инициатором про­
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движения данной специальности при поддержке 
руководства БГУ выступила кафедра экономиче­
ской и социальной географии (заведующий -  про­
фессор Е. А. Антипова). Основанием для внесения 
изменений стала реальная потребность туристского 
рынка Республики Беларусь в специалистах ново­
го поколения, владеющих информационными тех­
нологиями обработки пространственных данных, 
компетенциями онлайн-сервисов предоставления 
туристских услуг и веб-проектирования туристских 
продуктов.

В юбилейный для БГУ год в современной бело­
русской научной школе социально-экономической 
географии сформировались следующие ветви: во­
просы рационального размещения и территориаль­
ной организации хозяйства; проблемы рекреацион­
ной географии и развития туризма; геодемография; 
развитие общественно-географического образова­
ния. В рамках этих ветвей развиваются научные 
исследования в области региональной демографии 
и глобальных проблем народонаселения в условиях 
второго и третьего демографического перехода; 
проблем урбанизации, комплексной территориаль­
ной организации общества и менеджмента регио­
нального развития; анализа территориальной струк­
туры мирового хозяйства в условиях глобализации, 
постиндустриализма и инновационного развития; 
географии туризма, экскурсионного менеджмента 
и повышения конкурентоспособности туристского 
продукта Республики Беларусь на мировом рынке; 
проблем территориальной организации экономики 
Беларуси и ее регионов в условиях инновационного 
развития для обеспечения устойчивого развития; 
разработки теоретических и методических основ 
для учебников по экономической и социальной гео­
графии для учреждений образования Республики 
Беларусь, подготовки учебных карт и атласов.
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циальной географии факультета географии и геоинформатики Белорусского государственного университета.

Ekaterina A. Antipova, doctor of science (geography), full professor; professor at the department of economic and social geography, 
faculty of geography and geoinformatics, Belarusian State University.
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АННОТАЦИИ ДЕПОНИРОВАННЫХ В БГУ РАБОТ 
INDICATIVE ABSTRACTS OF THE PAPERS DEPOSITED IN  BSU

УДК 502.22:5 74.2:6/4.1 (0 75.8)
Антипова О. С. Геоэкология человека [Электронный ресурс] : электрон. учеб.-метод. комплекс с креа­
тив. компонентом для спец. 1-33 01 02 «Геоэкология» / О. С. Антипова ; БГУ. Электрон. текстовые 
дан. Минск : БГУ, 2021. 116 c. : ил., табл. Библиогр.: с. 112-113. Режим доступа: https://elib.bsu.by/ 
handle/123456789/260828. Загл. с экрана. Деп. в БГУ 04.06.2021, № 006204062021.

Электронный учебно-методический комплекс (ЭУМК) с креативным компонентом предназначен для 
студентов, обучающихся по специальности 1-33 01 02 «Геоэкология». В ЭУМК изложены теоретико­
методологические основы и история развития геоэкологии человека, учение о факторах риска окружаю­
щей среды для здоровья населения, рассмотрены вопросы географической приуроченности инфекци­
онных заболеваний. Особое внимание уделено социальным аспектам геоэкологии человека и вопросам 
формирования здорового образа жизни. Представлены тематика практических и семинарских занятий, 
задания для управляемой самостоятельной работы студентов, вопросы к экзамену. Содержание ЭУМК 
предполагает повышение эффективности управления образовательным процессом и самостоятельной 
работой студентов по освоению учебной дисциплины «Геоэкология человека» с помощью внедрения 
в образовательный процесс инновационных образовательных технологий, в том числе с выраженным 
креативным компонентом.

УДК 556.53.04(075.8)
Новик А. А. Гидрометрия [Электронный ресурс] : электрон. учеб.-метод. комплекс для спец. 1-31 02 02 
«Гидрометеорология» / А. А. Новик ; БГУ. Электрон. текстовые дан. Минск : БГУ, 2021. 88 с. : ил., табл. 
Библиогр.: с. 86-87. Режим доступа: https://elib.bsu.by/handle/123456789/261164. Загл. с экрана. Деп. 
в БГУ 08.06.2021, № 006508062021.

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

УДК 551.5(075.8)
Каўрыга П. А. Метэаралогія і кліматалогія [Электронны рэсурс] : электрон. вучэб.-метад. комплекс для 
спец.: 1-31 02 02 «Гідраметэаралогія»; 1-31 02 03 «Космааэракартаграфія»; 1-56 02 02 «Геаінфармацыйныя 
сістэмы (па накірунках)», накірунак спец. 1-56 02 02-01 «Геаінфармацыйныя сістэмы (зямельна-када-
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стравыя)»; 1-31 02 01 «Геаграфія (па накірунках)», накірунак спец. 1-31 02 01-02 «Геаграфія (навукова- 
педагагічная дзейнасць)»; 1-33 01 02 «Геаэкалогія» / П. А. Каўрыга, В. В. Давыдзенка ; БДУ Электрон. 
тэкставыя дан. Мінск : БДУ, 2021. 152 с. : мал. Бібліягр.: с. 146-148. Рэжым доступу: https://elib.bsu.by/ 
handle/123456789/261173. Загал. з экрана. Дэп. у БДУ 08.06.2021, № 006608062021.

Электронны вучэбна-метадычны комплекс (ЭВМК) створаны для забеспячэння вучэбнага працэсу па 
дысцыпліне «Метэаралогія і кліматалогія» неабходнымі навучальнымі матэрыяламі, якія дапамагаюць 
засваенню тэарэтычных ведаў, фарміраванню практычных навыкаў, выкарыстанню інфармацыйных 
тэхналогій у адпаведнасці з дзяржаўным стандартам і вучэбнай праграмай, што прадугледжваюць 
падрыхтоўку спецыялістаў вышэйшай кваліфікацыі.

ЭВМК складаецца з асобных модулей вучэбных, вучэбна-метадычных, дыдактычных, раздатачных, 
картаграфічных і электронных матэрыялаў.

Комплекс прызначаны для студэнтаў геаграфічных і прыродазнаўчых спецыяльнасцей, якія рыхту- 
юцца ў вышэйшых навучальных установах.

УДК 528.9(075.8)
Картография [Электронный ресурс] : электрон. учеб.-метод. комплекс для спец.: 1-31 02 01 «География 
(по направлениям)»; 1-31 02 02 «Гидрометеорология»; 1-31 02 03 «Космоаэрокартография»; 1-33 01 02 
«Геоэкология»; 1-56 02 02 «Геоинформационные системы (по направлениям)», направление спец. 
1-56 02 02-01 «Геоинформационные системы (земельно-кадастровые)» / БГУ ; сост.: В. М. Храмов, 
А. С. Толпинский ; [под общ. ред. В. М. Храмова]. Электрон. текстовые дан. Минск : БГУ, 2021. 207 с. : 
ил., табл. Библиогр.: с. 197-198. Режим доступа: https://elib.bsu.by/handle/123456789/261917. Загл. 
с экрана. Деп. в БГУ 14.06.2021, № 007114062021.

Электронный учебно-методический комплекс (ЭУМК) «Картография» предназначен для студентов, 
обучающихся по специальностям 1-31 02 01 «География (по направлениям)», 1-31 02 02 «Гидрометеоро­
логия», 1-31 02 03 «Космоаэрокартография», 1-33 01 02 «Геоэкология», 1-56 02 02 «Геоинформационные 
системы (по направлениям)», направление специальности 1-56 02 02-01 «Геоинформационные системы 
(земельно-кадастровые)». В ЭУМК представлены основные теоретические вопросы картографии, те­
матика, содержание и методические рекомендации для выполнения лабораторных/практических работ. 
ЭУМК предназначен для повышения эффективности образовательного процесса и самостоятельной 
работы студентов.

УДК 33:911.3(1-87)(075.8)
Шевцова Н. С. Социально-экономическая география зарубежных стран [Электронный ресурс] : 
электрон. учеб.-метод. комплекс для спец. 1-31 02 01 «География (по направлениям)», направление 
спец. 1-31 02 01-02 «География (научно-педагогическая деятельность)» / Н. С. Шевцова, А. К. Вишняк ; 
БГУ. Электрон. текстовые дан. Минск : БГУ, 2021. 142 с. : табл. Библиогр.: с. 139-142. Режим доступа: 
https://elib.bsu.by/handle/123456789/261938. Загл. с экрана. Деп. в БГУ 15.06.2021, № 007215062021.

В электронном учебно-методическом комплексе (ЭУМК) представлены материалы по экономической 
и социальной географии регионов, стран и экономических районов в них. В теоретико-методической 
части ЭУМК дан типовой план характеристики территориальных единиц различного иерархического 
уровня как основа для их экономико-географического анализа, а также охарактеризована политическая 
карта мира и отражены существующие типологии стран мира, различающиеся по модели их экономи­
ческого развития. На этой основе проведен анализ региональной социально-экономической географии 
зарубежных стран Европы, Азии, Америки, Африки и Австралии. На страноведческом уровне в ЭУМК 
дан экономико-географический анализ природно-ресурсного потенциала, населения и экономики раз­
ных стран мира, в том числе ФРГ, Франции, Великобритании, Италии, Польши, Японии, Китая, США, 
Бразилии и др.

УДК 913(26)(075.8)+33:911.3(26)(075.8)
География Мирового океана [Электронный ресурс] : электрон. учеб.-метод. комплекс с креатив. 
компонентом для спец.: 1-31 02 01 «География (по направлениям)», направление спец. 1-31 02 01-02 
«География (научно-педагогическая деятельность)»; 1-33 01 02 «Геоэкология» : в 2 ч. Ч. 2. Экономи­
ческая / И. К. Трифонова ; БГУ. Электрон. текстовые дан. Минск : БГУ, 2021. 140 с. : табл. Библиогр.: 
с. 136-137. Режим доступа: https://elib.bsu.by/handle/123456789/262720. Загл. с экрана. Деп. в б Гу  
25.06.2021, № 007425062021.
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Электронный учебно-методический комплекс (ЭУМК) предназначен для студентов специальностей 
1-31 02 01 «География (по направлениям)», направление специальности 1-31 02 01-02 «География (на­
учно-педагогическая деятельность)», 1-33 01 02 «Геоэкология». ЭУМК состоит из четырех разделов. 
Содержит комплексную информацию о природных закономерностях функционирования геосистемы 
Мирового океана, природно-ресурсном и экономическом потенциале, формах и тенденциях его освоения. 
Содержание ЭУМК предполагает повышение эффективности управления образовательным процессом 
по освоению учебной дисциплины «География Мирового океана. Часть 2. Экономическая» с помощью 
внедрения в образовательный процесс инновационных образовательных технологий, в том числе с вы­
раженным креативным компонентом.

УДК 528.7(075.8)
Фотограмметрия [Электронный ресурс] : электрон. учеб.-метод. комплекс для спец. 1-31 02 03 «Кос­
моаэрокартография» / БГУ ; сост. П. В. Жумарь. Электрон. текстовые дан. Минск : БГУ, 2020. 94 с. : ил. 
Библиогр.: с. 92-94. Режим доступа: https://elib.bsu.by/handle/123456789/262803. Загл. с экрана. Деп. 
в БГУ 28.06.2021, № 007528062021.

Электронный учебно-методический комплекс (ЭУМК) «Фотограмметрия» предназначен для студентов 
специальности 1-31 02 03 «Космоаэрокартография». Содержание ЭУМК предполагает изучение сле­
дующих вопросов: аэрофотосъемка местности и получение аэрофотоизображений, теория одиночного 
снимка, теория стереопары и стереоскопических измерений, трансформирование снимка, выполнение 
фототриангуляции, цифровая фотограмметрическая обработка снимков в программном комплексе 
PHOTOMOD.

УДК 528.9(075.8)+528.8(075.8)
Обуховский Ю. М . Индикационное картографирование [Электронный ресурс] : электрон. учеб.- 
метод. комплекс для спец. 1-31 02 03 «Космоаэрокартография» / Ю. М. Обуховский, П. В. Жумарь ; БГУ. 
Электрон. текстовые дан. Минск : БГУ, 2020. 257 с. : ил., табл. Библиогр.: с. 252-254. Режим доступа: 
https://elib.bsu.by/handle/123456789/262804. Загл. с экрана. Деп. в БГУ 28.06.2021, № 007628062021.

Электронный учебно-методический комплекс (ЭУМК) «Индикационное картографирование» предна­
значен для студентов специальности 1-31 02 03 «Космоаэрокартография». Содержание ЭУМК предпо­
лагает изучение следующих вопросов: методика индикационных исследований, использование частных 
и комплексных ландшафтных индикаторов, индикация и картографирование компонентов географической 
среды по данным дистанционного зондирования Земли.

УДК 33:911.3(476)(075.8)
Шавель А. Н . География Беларуси. Социально-экономическая [Электронный ресурс] : электрон. учеб.- 
метод. комплекс для спец.: 1-31 02 01 «География (по направлениям)», направления спец.: 1-31 02 01-02 
«География (научно-педагогическая деятельность)», 1-31 02 01-05 «География (геодемография)»; 
1-33 01 02 «Геоэкология»; 1-56 02 02 «Геоинформационные системы (по направлениям)», направления 
спец.: 1-56 02 02-01 «Геоинформационные системы (земельно-кадастровые)», 1-56 02 02-02 «Геоинфор­
мационные системы (специальные)» / А. Н. Шавель ; БГУ. Электрон. текстовые дан. Минск : БГУ, 2021. 
205 с. : ил., табл. Библиогр.: с. 195-199. Режим доступа: https://elib.bsu.by/handle/123456789/262966. 
Загл. с экрана. Деп. в БГУ 30.06.2021, № 007730062021.

Электронный учебно-методический комплекс (ЭУМК) предназначен для студентов специальностей 
1-31 02 01 «География (по направлениям)», 1-33 01 02 «Геоэкология», 1-56 02 02 «Геоинформацион­
ные системы (по направлениям)» факультета географии и геоинформатики БГУ. В ЭУМК представле­
ны материалы по дисциплине «География Беларуси. Часть 2. Социально-экономическая география». 
ЭУМК состоит из четырех разделов. В первом разделе приведен конспект лекций по 20 темам в рамках 
дисциплины, во втором рассмотрена тематика и содержание практических и семинарских занятий, 
в третьем находится перечень вопросов к экзамену и заданий УСР, в четвертом -  рекомендуемая литера­
тура, учебно-методическая карта дисциплины, перечень используемых средств диагностики результатов 
УСР, требования к обучающемуся при их выполнении и методика формирования итоговой оценки по 
дисциплине.
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УДК 911.5(075.8)
СчастнаяИ. И. Ландшафтоведение [Электронный ресурс] : электрон. учеб.-метод. комплекс для спец.: 
1-31 02 01 «География (по направлениям)», 1-31 02 02 «Гидрометеорология», 1-31 02 03 «Космоаэрокар­
тография», 1-33 01 02 «Геоэкология», 1-56 02 02 «Геоинформационные системы (по направлениям)» / 
И. И. Счастная ; БГУ Электрон. текстовые дан. Минск : БГУ, 2021. 109 с. : ил., табл. Библиогр.: с. 106. 
Режим доступа: https://elib.bsu.by/handle/123456789/263072. Загл. с экрана. Деп. в БГУ 01.07.2021, 
№ 007901072021.

Электронный учебно-методический комплекс (ЭУМК) предназначен для студентов, обучающихся по 
специальностям 1-31 02 01 «География (по направлениям)», 1-31 02 02 «Гидрометеорология», 1-31 02 03 
«Космоаэрокартография», 1-33 01 02 «Геоэкология», 1-56 02 02 «Геоинформационные системы (по 
направлениям)». В ЭУМК рассматриваются основные методологические проблемы науки, выявлены 
закономерности формирования, распространения, дифференциации и интеграции природных терри­
ториальных и природно-антропогенных комплексов, а также результаты использования их ресурсов 
и охраны окружающей среды. Представлены тематика лабораторных и практических занятий, задания 
для управляемой самостоятельной работы студентов, перечень заданий в тестовой форме, вопросы для 
итогового и промежуточного контроля знаний.

УДК 553(0 75.8)+550.8(0 75.8)
Основы стратиграфии [Электронный ресурс] : электрон. учеб.-метод. комплекс для спец. 1-51 01 01 
«Геология и разведка месторождений полезных ископаемых» / БГУ ; сост. Д. Л. Творонович-Севрук. 
Электрон. текстовые дан. Минск : БГУ, 2021. 24 с. : ил., табл. Библиогр.: с. 23-24, библиогр. в тексте. 
Режим доступа: https://elib.bsu.by/handle/123456789/263720. Загл. с экрана. Деп. в БГУ 06.07.2021, 
№ 008306072021.

Электронный учебно-методический комплекс (ЭУМК) предназначен для студентов, обучающихся 
по специальности 1-51 01 01 «Геология и разведка месторождений полезных ископаемых». Содержание 
ЭУМК предполагает повышение эффективности управления образовательным процессом и самостоя­
тельной работой студентов по освоению учебной дисциплины «Основы стратиграфии» с помощью 
внедрения в образовательный процесс инновационных образовательных технологий, обеспечение 
качественной подготовки высококвалифицированных специалистов-геологов.

УДК 91(072)(075.8)+3 78.091. 64-028.27:91 (075.8)
Писарчук Н. М. Технологии электронного обучения [Электронный ресурс] : электрон. учеб.-метод. 
комплекс для спец.: 1-33 01 02 «Геоэкология»; 1-31 02 01 «География (по направлениям)», направления 
спец.: 1-31 02 01-02 «География (научно-педагогическая деятельность)», 1-31 02 01-05 «География (гео­
демография)» / Н. М. Писарчук, М. М. Ермолович ; БГУ. Электрон. текстовые дан. Минск : БГУ, 2021. 
60 с. : табл. Библиогр.: с. 60. Режим доступа: https://elib.bsu.by/handle/123456789/267617. Загл. с экрана. 
Деп. в БГУ 07.09.2021, № 008907092021.

Электронный учебно-методический комплекс (ЭУМК) по учебной дисциплине «Технологии элек­
тронного обучения» предназначен для студентов специальностей 1-33 01 02 «Геоэкология», 1-31 02 01 
«География (по направлениям)», направления специальности 1-31 02 01-02 «География (научно-педа­
гогическая деятельность)», 1-31 02 01-05 «География (геодемография)».

Содержание ЭУМК предполагает создание условий, содействующих освоению студентами принципов 
работы с различными онлайн-сервисами для обеспечения полноты процесса обучения и становления 
специалиста-географа.

УДК 91:004(075.8)
ГИС-анализ и моделирование [Электронный ресурс] : электрон. учеб.-метод. комплекс для спец.: 
1-31 02 03 «Космоаэрокартография»; 1-56 02 02 «Геоинформационные системы (по направлениям)», 
направления спец.: 1-56 02 02-01 «Геоинформационные системы (земельно-кадастровые)», 1-56 02 02-02 
«Геоинформационные системы (специальные)» / БГУ ; сост. Д. М. Курлович. Электрон. текстовые дан. 
Минск : БГУ, 2021. 39 с. : ил. Библиогр.: с. 39. Режим доступа: https://elib.bsu.by/handle/123456789/268093. 
Загл. с экрана. Деп. в БГУ 10.09.2021, № 009110092021.

Электронный учебно-методический комплекс (ЭУМК) предназначен для студентов, обучающихся по 
специальностям 1-31 02 03 «Космоаэрокартография», 1-56 02 02 «Геоинформационные системы (по на­
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правлениям)». Содержание ЭУМК предполагает повышение эффективности управления образователь­
ным процессом и самостоятельной работой студентов по освоению учебной дисциплины «ГИС-анализ 
и моделирование» с помощью внедрения в образовательный процесс инновационных образовательных 
технологий, обеспечение качественной подготовки высококвалифицированных специалистов.

УДК 528.9:004(075.8)
К ом пью терная граф ика и оф орм ление карт [Электронный ресурс] : электрон. учеб.-метод. комплекс 
для спец. 1-31 02 03 «Космоаэрокартография» / БГУ ; сост. А. Р Герман. Электрон. текстовые дан. Минск : 
БГУ, 2021. 106 с. : ил. Библиогр.: с. 104-106. Режим доступа: https://elib.bsu.by/handle/123456789/268513. 
Загл. с экрана. Деп. в БГУ 20.09.2021, № 009420092021.

Электронный учебно-методический комплекс (ЭУМК) «Компьютерная графика и оформление карт» 
предназначен для студентов, обучающихся по специальности 1-31 02 03 «Космоаэрокартография».

В ЭУМК представлены основные теоретические вопросы компьютерной графики и оформления 
карт, тематика, содержание и методические рекомендации для выполнения практических работ, вопросы 
для контроля знаний. ЭУМК предназначен для повышения эффективности образовательного процесса 
и самостоятельной работы студентов.

УДК 551.501:519.6(075.8)
Светашев А. Г . Ч и сл ен н ы й  анализ атм осф ерны х процессов  [Электронный ресурс] : электрон. учеб.- 
метод. комплекс для спец. 1-31 02 02 «Гидрометеорология» / А. Г. Светашев, Н. В. Дорожко ; БГУ. 
Электрон. текстовые дан. Минск : БГУ, 2021. 96 с. : ил. Библиогр.: с. 93-95. Режим доступа: https://elib. 
bsu.by/handle/123456789/270693. Загл. с экрана. Деп. в БГУ 25.10.2021, № 010225102021.

Электронный учебно-методический комплекс (ЭУМК) предназначен для студентов специальности 
1-31 02 02 «Гидрометеорология» для дневной формы обучения. Содержание ЭУМК предполагает изу­
чение следующих вопросов: современное состояние теории и практики методов моделирования, анализа 
и прогноза погоды; физические основы моделирования погоды и климата; орбитальные методы иссле­
дования атмосферных процессов и параметров атмосферы; моделирование атмосферных процессов 
различных масштабов, связь между пространственными и временными масштабами; моделирование 
атмосферных процессов среднего масштаба; практическое освоение модели численного прогноза ат­
мосферных процессов WRF; системы обработки и валидации результатов расчета; дополнительные 
возможности системы WRF, проблемы применения, перспективы развития методов численного про­
гноза атмосферных процессов.

УДК 332.3:330.43(075.8)+528.46(075.8)
Карпиченко А. А . М атем атические методы  в зем леустройстве [Электронный ресурс] : электрон. учеб.- 
метод. комплекс для спец. 1-56 02 02 «Геоинформационные системы (по направлениям)», направления 
спец.: 1-56 02 02-01 «Геоинформационные системы (земельно-кадастровые)», 1-56 02 02-02 «Геоин­
формационные системы (специальные)» / А. А. Карпиченко ; БГУ. Электрон. текстовые дан. Минск : 
БГУ, 2021. 50 с. : табл. Библиогр.: с. 47-48. Режим доступа: https://elib.bsu.by/handle/123456789/271153. 
Загл. с экрана. Деп. в БГУ 28.10.2021, № 010428102021.

Электронный учебно-методический комплекс (ЭУМК) предназначен для студентов, обучающихся по 
специальности 1-56 02 02 «Геоинформационные системы». Содержание ЭУМК посвящено методическим 
правилам применения математических методов для решения землеустроительных задач, способствует 
формированию у студентов навыков в области математического анализа и моделирования, обработки 
результатов полевых и экспериментальных исследований, оценки степени их достоверности.

УДК 911.2(082)+91(072) (082)+373.5.016:91 (082)
Р еги он альн ая  ф и зи ческая  геогр аф ия в новом столетии . Роль л и ч н ости  в становлени и  геогр а­
ф и ческого обр азовани я  [Электронный ресурс] : сб. науч. работ (посвящ. памяти Петра Анисимо­
вича Митраховича). Вып. 13 / БГУ ; [редкол.: Е. В. Матюшевская (гл. ред.), В. А. Жибуль]. Электрон. 
текстовые дан. Минск : БГУ, 2021. 76 с. : ил. Библиогр. в тексте. Режим доступа: https://elib.bsu.by/ 
handle/123456789/272146. Загл. с экрана. Деп. в БГУ 23.11.2021, № 011923112021.
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Сборник научных работ преподавателей, магистрантов и студентов факультета географии и геоин­
форматики Белорусского государственного университета, учителей и учащихся средних общеобразо­
вательных учреждений, сотрудников учебных и научно-исследовательских учреждений Республики 
Беларусь содержит результаты научно-исследовательской и учебно-методической работы специалистов 
в области физической географии и смежных наук, методики преподавания географических и экологиче­
ских дисциплин в средней и высшей школе. Сборник посвящен памяти кандидата биологических наук, 
доцента Петра Анисимовича Митраховича. Сборник научных работ рекомендуется преподавателям 
географических дисциплин высших учебных заведений, ученым и исследователям в области современ­
ной физической и эволюционной географии, геоэкологии, топонимики, педагогических наук, а также 
студентам, магистрантам и аспирантам географических и смежных специальностей.
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