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ПРИМЕНЕНИЕ БРАССИНОСТЕРОИДОВ 

ДЛЯ СНИЖЕНИЯ ТОКСИЧЕСКОГО ДЕЙСТВИЯ МЕДИ НА БОБОВЫЕ КУЛЬТУРЫ* 

 
Представлены результаты изучения влияния брассиностероидов (гомобрассинолида и эпикаста-

стерона) на рост люпина узколистного и гороха посевного в условиях воздействия ионов меди. Показано, 

что гомобрассинолид и эпикастастерон обладают антистрессовым действием в условиях токсического 

действия меди на бобовые культуры, что выражается в снижении активности фермента антиокси-

дантной защиты – каталазы. Предобработка семян растений люпина и гороха брассиностероидами, ве-

роятно, способствует снижению повреждающего действия меди на растения, что указывает на их уча-

стие в развитии реакций, способствующих предадаптации растений к действию ионов меди. 

Ключевые слова: брассиностероиды, гомобрассинолид, эпикастастерон, бобовые культуры, медь. 

 

The Use of Brassinosteroids to Reduce Toxic Copper Action on Legumes 

 
The article presents the results of studying the effect of brassinosteroids (homobrassinolid and epi-

casthasterone) on the growth of the lupine narrow-leaved and pea seed under the conditions of impact of copper 

ions. It is shown that homobrassinolid and epicasthasterone have an anti-stress action under the conditions of the 

toxic copper effect on legume crops, which is expressed in reducing the activity of the antioxidant protection 

enzyme – catalase. The preprocessing of seeds of lupine and pea plants with brassinosteroids probably contributes 

to a decrease in the damaging effect of copper on plants, which indicates their participation in the development 

of reactions that contribute to pre-adaptation of plants to the action of copper ions. 

Key words: brassinosteroids, homobrassinolid, epicasthasterone, legumes, copper. 

 

Введение 

Проблема повышения продуктивности сельскохозяйственных культур остается 

одной из важнейших в растениеводстве, и ее решение позволит значительно повысить 

продовольственную безопасность Беларуси. Дестабилизирующими факторами, не поз-

воляющими в полной мере раскрыть потенциал районированных сортов, являются по-

годные условия, болезни растений и загрязнение среды. Увеличение техногенной 

нагрузки на биосферу ухудшает качество природной среды и нарушает существующие 

в природе связи, что приводит к местным, а иногда и глобальным изменениям, имеющим 

зачастую необратимый характер [1]. 

В последние десятилетия интенсивное промышленное использование природных 

ресурсов вызвало существенные изменения распределения некоторых химических эле-

ментов в поверхностном слое зоны аэрации. Прежде всего это касается тяжелых метал-

лов, накопление высоких концентраций которых в естественной среде связано с антро-

погенной деятельностью. Выбросы и сбросы техногенных объектов с высоким содержа- 
________________ 
*Работа выполнена в рамках НИР «Оценка морфофизиологической и генетической активности брасси-

ностероидов и стероидных гликозидов для расширения спектра действия биорегуляторов растений сте-

роидной природы» подпрограммы 2.3 «Биорегуляторы растений» ГПНИ «Химические технологии и ма-

териалы» (№ ГР 20160577 от 01.04.2016 г.). 
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нием тяжелых металлов аккумулируются в почвах, которые в значительной степени под-

вержены влиянию, обусловленному промышленной деятельностью человека [2]. 

Многие из тяжелых металлов относятся к эссенциальным химическим элементам, 

которые в следовых количествах необходимы для метаболизма, роста и развития расте-

ний, являясь составной частью различных ферментов. Они активно участвуют в метабо-

лизме, но при избытке в среде могут проявлять сильное токсическое действие [3]. В связи 

с этим изучение реакции растений на действие тяжелых металлов вызывает не только 

большой научный, но и практический интерес. В последнее время активно исследуются 

поглощение, транспорт и аккумуляция тяжелых металлов в тканях и органах растений, 

их влияние на основные физиологические процессы, а также механизмы стресс-устой-

чивости растений. 

Установлено, что в присутствии тяжелых металлов не только тормозятся рост 

и развитие растений, но и происходят многочисленные структурно-функциональные из-

менения в фотосинтетическом аппарате, нарушаются процессы дыхания, транспирации, 

транспорта веществ и т. д. В результате этого снижается продуктивность отдельных рас-

тений и целых фитоценозов, а иногда даже полностью разрушаются растительные сооб-

щества [4–6]. 

Растения весьма чувствительны к повышенным концентрациям меди. Поскольку 

медь является токсичным, но необходимым для жизнедеятельности микроэлементом, 

растения должны, с одной стороны, доставлять этот элемент к нуждающимся в нем ча-

стям растения, а с другой – предотвращать его токсическое действие. Медь в растениях 

входит в состав пластоцианина, участвующего в фотосинтезе, и некоторых других медь-

содержащих белков и окислительных ферментов [7]. Однако интервал концентраций 

меди, при которых этот металл не проявляет своего токсического действия, очень не-

большой. Даже двукратное превышение оптимальных концентраций меди может вы-

звать негативное воздействие. 

Растения накапливают медь в основном в корнях и в меньшей степени в листьях. 

Токсическое действие меди в повышенных концентрациях проявляется в снижении 

накопления фитомассы, уменьшении оводненности тканей и содержания хлорофилла, 

ингибировании поглощения ионов некоторых других металлов и их транслокации 

по растению. Высокие концентрации этого металла приводят к развитию металлотокси-

козов (хлорозы, некрозы, ингибирование роста корней и побегов) вплоть до полной ги-

бели растений. 

В последние годы появляется большое количество публикаций, в которых обсуж-

дается возможность модификации действия тяжелых металлов на культурные растения 

при применении регуляторов роста, в частности брассиностероидов. Известно, что пред-

обработка растений БС способствует снижению повреждающего действия неблагопри-

ятных факторов различной природы, что указывает на их участие в развитии реакций, 

способствующих предадаптации растений к возможным стрессовым ситуациям [8; 9]. 

Однако вопрос о механизме действия брассиностероидов остается до конца не ре-

шенным и требует дальнейших углубленных исследований их участия в защите растений 

от засухи, засоления, полегания, токсического влияния тяжелых металлов.  

Целью данной работы является изучение влияния брассиностероидов (гомобрас-

синолида и эпикастастерона) на рост и антистрессовую устойчивость растений бобовых 

культур в условиях воздействия ионов меди. 

 

Материалы и методы исследования 

Для изучения влияния брассиностероидов (гомобрассинолида и эпикастастерона) 

на рост и антистрессовую устойчивость бобовых культур в условиях воздействия ионов 

меди в качестве объектов исследования были выбраны бобовые (люпин узколистный 
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сорта Жодинский, горох посевной сорта Стартер) культуры. Предварительно были опре-

делены оптимальные концентрации гомобрассинолида и эпикастастерона, оказывающие 

максимальное стимулирующее влияние на рост растений люпина и гороха. 

Для оценки влияния брассиностероидов (эпикастастерона и гомобрассинолида) 

на рост растений и активность фермента каталазы у люпина узколистного сорта Жодин-

ский в условиях пороговой токсической концентрации ионов меди были использованы 

следующие варианты опыта: 

1) дистиллированная вода (контроль); 

2) эпикастастерон с концентрацией 10−6 % (предварительная обработка); 

3) гомобрассинолид с концентрацией 10−6 % (предварительная обработка); 

4) CuSO4 с пороговой концентрацией 10−4 М; 

5) CuSO4 с концентрацией 10−4 М + эпикастастерон с концентрацией 10−6 % (пред-

варительная обработка); 

6) CuSO4 с концентрацией 10−4 + гомобрассинолид с концентрацией 10−6 % (пред-

варительная обработка). 

Для оценки влияния брассиностероидов (эпикастастерона и гомобрассинолида) 

на рост и активность фермента каталазы у гороха посевного сорта Стартер в условиях 

пороговой токсической концентрации ионов меди были использованы следующие вари-

анты опыта: 

1) дистиллированная вода (контроль); 

2) эпикастастерон с концентрацией 10−7 % (предварительная обработка); 

3) гомобрассинолид с концентрацией 10−7 % (предварительная обработка); 

4) CuSO4 с пороговой концентрацией 10−4 М; 

5) CuSO4 с концентрацией 10−4 М + эпикастастерон с концентрацией 10−7 % (пред-

варительная обработка); 

6) CuSO4 с концентрацией 10−4 М + гомобрассинолид с концентрацией 10−7 % 

(предварительная обработка). 

Семена бобовых культур предварительно замачивали 6 часов в растворах брасси-

ностероидов (гомобрассинолида и эпикастастерона). На 10-е сутки проращивания семян 

проводили измерение длины корней и побегов, а также определяли массу 20 корней и по-

бегов и определяли активность фермента каталазы в корнях и побегах проростков люпина 

узколистного и гороха посевного использованных вариантов опыта.  

Устойчивость бобовых культур к ионам меди была установлена на основе пока-

зателя индекса толерантности (RTI) [10], который представляет собой отношение сред-

ней длины корней (побегов), либо массы опытных растений к средней длине корней (по-

бегов), либо массы в контроле. Показатель RTI позволяет объективно судить об отзыв-

чивости растений на воздействие ионов меди. 

Определение активности каталазы в корнях и побегах люпина узколистного и го-

роха посевного проводили по методу М. А. Королюк [11], основанному на способности 

перекиси водорода образовывать с солями молибдена стойкий окрашенный комплекс. 

 

Результаты и их обсуждение 

Проведенные исследования показали, что при использовании ионов меди в кон-

центрации 10–4 М наблюдалось ингибирование роста корней и побегов у растений лю-

пина узколистного. Длина корней уменьшалась на 38,6, а побегов – на 80,4 % (таблица 1). 

Соответственно, наблюдалось и снижение средней массы 20 корней и побегов. 

Предварительная обработка семян гомобрассинолидом в концентрации 10–6 % 

приводила к увеличению длины корней и побегов у растений люпина узколистного 

на 13,0 и 28,5 % соответственно. Предварительная обработка семян эпикастастероном 
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в концентрации 10–6 % также приводила к увеличению длины корней и побегов у расте-

ний люпина узколистного (на 20,8 и 34,2 % соответственно). 

 

Таблица 1. – Влияние гомобрассинолида (ГБ) и эпикастастерона (ЭК) на длину корней, 

побегов и массу люпина узколистного сорта Жодинский при воздействии ионов меди 

Вариант опыта 
Корень Побег 

длина, мм масса (20 шт), г длина, мм масса (20 шт), г 

Контроль 33,8 ± 0,93 3,33 ± 0,07 62,9 ± 1,50 4,96 ± 0,07 

Cu2+, 10–4 М 20,8 ± 0,58** 1,20 ± 0,01*** 12,3 ± 0,54*** 1,40 ± 0,07*** 

ГБ, 10–6 % 35,1 ± 0,67 3,36 ± 0,13 64,2 ± 1,55 4,85 ± 0,04 

Cu2+, 10–4 М + ГБ, 10–6 % 23,5 ± 0,52* 1,24 ± 0,03 15,8 ± 0,46* 1,60 ± 0,05 

ЭК, 10–6 % 33,4 ± 0,64 3,71 ± 0,14 70,4 ± 1,36* 5,20 ± 0,02* 

Cu2+, 10–4 М + ЭК, 10–6 % 25,1 ± 0,56* 1,34 ± 0,05 16,5 ± 0,55* 1,59 ± 0,04 
 

Примечание – * – достоверно при Р ≤ 0,05; ** – при Р ≤ 0,01; *** – при Р ≤ 0,001 

 

Более высокий индекс толерантности отмечался и по длине, и по массе корней 

и побегов при предобработке семян люпина узколистного эпикастастероном (таблица 2). 

 

Таблица 2. – Индекс толерантности люпина узколистного сорта Жодинский к влиянию 

ионов меди при воздействии гомобрассинолида (ГБ) и эпикастастерона (ЭК) 

Вариант опыта 
Корень Побег 

длина масса (20 шт) длина масса (20 шт) 

Cu2+, 10–4 М 0,61 0,36 0,20 0,28 

ГБ, 10–6 % 1,04 1,01 1,02 0,98 

Cu2+, 10–4 М + ГБ, 10–6 % 0,69 0,37 0,25 0,32 

ЭК, 10–6 % 0,99 1,11 1,12 1,05 

Cu2+, 10–4 М + ЭК, 10–6 % 0,74 0,40 0,26 0,32 

 

Значительная роль в стрессовых ответных реакциях на воздействия неблагопри-

ятных факторов среды (в частности, тяжелых металлов) принадлежит свободноради-

кальным реакциям, связанным с участием кислородных радикалов. Клетки защищаются 

от активных форм кислорода с помощью антиоксидантов. К основным антиоксидантным 

ферментам относятся супероксиддисмутаза, каталаза и пероксидаза. Их синтез индуци-

руется в ответ на повышение уровня свободных радикалов [12; 13]. Основные функции 

в регуляторной деятельности клетки выполняют пероксидаза и каталаза, обеспечиваю-

щие нормальный ход окислительных процессов при различного рода неблагоприятных 

воздействиях [14; 15]. Одно из проявлений защитных реакций растений в условиях 

стресс-факторов – это возрастание активности пероксидазы и каталазы.  

В опытах с люпином узколистным ионы меди в концентрации 10–4 М приводили 

к увеличению активности каталазы. Так, активность каталазы в корнях увеличивалась 

на 11,9, а в побегах – на 3,4 % (рисунок 1). Предварительная обработка семян люпина 

узколистного гомобрассинолидом приводила к понижению активности каталазы (в кор-

нях – на 11,8, в побегах – на 3,3 %). Предобработка эпикастастероном также приводила 

к уменьшению активности каталазы в корнях на 18,7 %. 
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Рисунок 1. – Активность каталазы в проростках люпина узколистного 

сорта Жодинский в присутствии ионов меди 

 

У гороха посевного при использовании меди в концентрациях 10–4 М также 

наблюдалось сильное ингибирование роста корней и побегов. Длина корней уменьша-

лась на 49,4, а побегов – на 82,3 % (таблица 3). Соответственно наблюдалось и снижение 

средней массы 20 корней и побегов. Предварительная обработка семян гомобрассиноли-

дом в концентрации 10–7 % приводила к увеличению длины побегов на 32,4 %. При пред-

варительной обработке семян эпикастастероном в концентрации 10–7 % длина корней 

и побегов у растений гороха посевного увеличивалась на 16,8 и 89,3 % соответственно 

(таблица 3). 

 

Таблица 3. – Влияние гомобрассинолида (ГБ) и эпикастастерона (ЭК) на длину корней, 

побегов и массу гороха посевного сорта Стартер при воздействии ионов меди 

Вариант опыта 
Корни Побеги 

длина, мм масса (20 шт), г длина, мм масса (20 шт), г 

Контроль 59,8 ± 1,34 3,51 ± 0,07 59,7 ± 0,84 3,19 ± 0,09 

Cu2+, 10–4 М 30,3 ± 0,79*** 0,74 ± 0,04*** 10,6 ± 0,29*** 0,58 ± 0,01*** 

ГБ, 10–7 % 60,3 ± 0,89 3,59 ± 0,20 44,4 ± 0,83*** 2,50 ± 0,18* 

Cu2+, 10–4 М + ГБ, 10–7 % 30,5 ± 0,58 1,03 ± 0,03* 13,9 ± 0,43** 0,67 ± 0,03 

ЭК, 10–7 % 61,7 ± 1,16 3,67 ± 0,15 54,9 ± 1,12* 2,62 ± 0,14* 

Cu2+, 10–4 М + ЭК, 10–7 % 35,3 ± 0,70* 1,36 ± 0,05** 19,9 ± 0,55*** 0,93 ± 0,07* 
 

Примечание – * – достоверно при Р ≤ 0,05; ** – при Р ≤ 0,01; *** – при Р ≤ 0,001 

 

У растений гороха посевного более высокий индекс толерантности по длине 

и массе корней и побегов наблюдался при предварительной обработке растений эпика-

стастероном (таблица 4). 

Таким образом, эпикастастерон в большей степени повышал устойчивость расте-

ний гороха посевного сорта Стартер к воздействию ионов меди. 
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Таблица 4. – Индекс толерантности гороха посевного сорта Стартер к влиянию ионов 

меди при воздействии гомобрассинолида (ГБ) и эпикастастерона (ЭК) 

Вариант опыта 
Корень Побег 

длина масса (20 шт) длина масса (20 шт) 

Cu2+, 10–4 М 0,51 0,21 0,18 0,18 

ГБ, 10–7 % 1,01 1,02 0,74 0,78 

Cu2+, 10–4 М + ГБ, 10–7 % 0,51 0,29 0,23 0,21 

ЭК, 10–7 % 1,03 1,05 0,92 0,82 

Cu2+, 10–4 М + ЭК, 10–7 % 0,59 0,39 0,33 0,29 

 

Установлено, что при воздействии ионов меди в концентрации 10–4 М наблюда-

лось увеличение активности каталазы в проростках гороха посевного (корни на 18,6, 

а побеги – на 5,1 %) (рисунок 2). Предварительная обработка семян гороха посевного 

гомобрассинолидом приводила к незначительному снижению активности каталазы лишь 

в побегах (на 2,2 %). Предобработка эпикастастероном приводила к снижению активно-

сти каталазы (в корнях на 15,1, в побегах – на 2,6 %). 
 

 

Рисунок 2. – Активность каталазы в проростках гороха посевного 

сорта Стартер в присутствии ионов меди 

 

Заключение 

Высокая концентрация ионов меди (10–4 М) приводит к значительному уменьше-

нию длины корней и побегов у люпина узколистного и гороха посевного, а также к мор-

фологическим изменениям корней (скрюченности и пожелтению), т. к. корень выступает 

одним из первых барьеров на пути проникновения ионов тяжелых металлов в растения. 

Анализ индекса толерантности исследуемых культур показал, что использование брас-

синостероидов (гомобрассинолида и эпикастастерона) в оптимальных концентрациях 

(10–6 % для люпина и 10–7 % для гороха) позволяет повысить устойчивость бобовых куль-

тур к действию ионов меди. 

В растениях бобовых культур (люпин и горох) под воздействием ионов меди уве-

личивается активность каталазы, которая является одним из важнейших механизмов за-

щиты в условиях токсичного действия ионов тяжелых металлов. Гомобрассинолид и 

эпикастастерон обладает антистрессовым действием в условиях токсического действия 
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меди на бобовые культуры, что выражается в снижении активности фермента антиокси-

дантной системы – каталазы. Предобработка семян растений люпина и гороха брассино-

стероидами, вероятно, способствует снижению повреждающего действия меди на расте-

ния, что указывает на их участие в развитии реакций, способствующих предадаптации 

растений к действию ионов меди.  

Таким образом, изменения биохимических процессов в клетках, происходящие 

под действием ионов меди, в определенной степени могут быть нивелированы действием 

брассиностероидов. 
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ДИНАМИКА СОДЕРЖАНИЯ ГЛЮКОЗЫ И ГЛИКОГЕНА 

В ТКАНЯХ ЛЕГОЧНЫХ ПРЕСНОВОДНЫХ МОЛЛЮСКОВ, 

ОБИТАЮЩИХ В ВОДОЕМАХ ВИТЕБСКОЙ ОБЛАСТИ 
 

В ходе изучения и оценки динамики содержания глюкозы и гликогена в тканях пресноводных гид-

робионтов, обитающих в водоемах Витебской области, выполнен комплекс экспериментальных исследо-

ваний, результаты которых позволяют сделать выводы о наличии в тканях моллюсков развитых физио-

логических систем поддержания углеводного гомеостаза. Предполагается, что сезонные изменения в со-

держании глюкозы и гликогена являются защитным механизмом в адаптации L. stagnalis и Pl. corneus 

к околонулевым температурам. 

Ключевые слова: легочные моллюски, Lymnaea stagnalis, Planorbarius corneus, содержание глю-

козы и гликогена, углеводный обмен. 

 

Dynamics of Glucose and Glycogen Content 

in the Tissues of Lung Freshwater Mollusks Living in the Reservoirs of the Vitebsk Region 

 
In the course of studying and evaluating the dynamics of glucose and glycogen content in the tissues 

of freshwater hydrobionts living in the reservoirs of the Vitebsk region, the authors performed a set of experimental 

studies, the results of which allow us to draw conclusions about the presence of developed physiological systems 

for maintaining carbohydrate homeostasis in the tissues of mollusks. It is assumed that seasonal changes in glu-

cose and glycogen content are a protective mechanism in the adaptation of L. stagnalis and Pl. corneus to nearzero 

temperatures. 

Key words: lung mollusks, Lymnaea stagnalis, Planorbarius corneus, glucose and glycogen content, car-

bohydrate metabolism. 

 

Введение 

Углеводы относятся к основным структурным и метаболическим соединениям 

в живом организме. Основным резервным веществом у животных является гликоген, ко-

торый откладывается в клетках печени и при необходимости может с высокой скоростью 

расщепляться до глюкозы [1]. Согласно физиологическим особенностям [2] гликоген 

накапливается в осенний сезон перед впадением моллюсков в анабиоз и расщепляется 

в весенний период, когда животные выходят из анабиоза и испытывают стресс из-за не-

достатка кормовой базы и перепада температур, что является важным механизмом реа-

лизации глюкостатической функции этим органом. 

mailto:kate_kaznelson@tut.by
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Устойчивость моллюсков к неблагоприятным условиям, связанным со сменой се-

зона года, объясняется спецификой протекания реакций углеводного обмена. Установ-

лено, что в основе краткосрочных адаптаций лежат механизмы анаэробного использова-

ния гликогена тканями моллюсков, сопровождающиеся резким снижением интенсивно-

сти обменных процессов [2]. 

Основными показателями углеводного обмена является концентрация глюкозы 

и гликогена. Изменение содержания глюкозы в гемолимфе зависит от мощности и про-

должительности воздействия неблагоприятных факторов на организм. Кратковременные 

воздействия максимальной интенсивности могут вызывать повышение содержания глю-

козы в гемолимфе за счет усиленной мобилизации гликогена печени. Длительное воз-

действие неблагоприятных факторов приводит к снижению содержания глюкозы в гемо-

лимфе [3]. 

Среди пресноводных моллюсков наиболее удобными объектами для биохимиче-

ских и физиологических исследований являются обыкновенный прудовик и катушка ро-

говая в связи с их доступностью, несложностью идентификации и наличием литературы 

для анализа полученных данных. Моллюски являются высокочувствительными к загряз-

нению вод тяжелыми металлами и играют ведущую роль в аккумуляции и переносе хи-

мических веществ в водоемах. 

Цель работы – исследовать динамику ключевых показателей углеводного обмена 

тканей легочных пресноводных моллюсков в зависимости от сезона года и местообитания. 

 

Материал и методы исследования 

При проведении исследований использовались два вида легочных пресноводных 

моллюсков – прудовик обыкновенный (Lymnaea stagnalis) и катушка роговая 

(Planorbarius corneus). Исследования проводились на 216 легочных пресноводных мол-

люсках, разделенных на две группы: 108 особей Lymnaea stagnalis и 108 особей 

Planorbarius corneus. Моллюски собирались из водоемов четырех районов Витебской 

области (таблица 1). В каждой исследовательской подгруппе содержалось по 9 моллюс-

ков. Сбор осуществлялся в осенний (октябрь), весенний (апрель) и летний (июль) сезоны. 

Особи собирались вручную. 

 

Таблица 1. – Места сбора моллюсков 
Место сбора 

р. Витьба (г. Витебск) 

оз. Афанасьевское (д. Шеки, Дубровенский р-н) 

оз. Дубровское (д. Дубровка, Ушачский р-н) 

оз. Будовесть (а/г Башни, Шумилинский р-н) 

 

Определение глюкозы в гемолимфе проводили глюкозооксидазным методом с ис-

пользованием набора реагентов НТПК «Анализ Х» [4]. Определение концентрации гли-

когена в гепатопанкреасе проводиле методом Krisman [5]. 

 

Результаты и их обсуждение 

Для объективного биомониторинга с использованием живых объектов необхо-

димо учитывать сезонные изменения в показателях метаболизма, поэтому актуальным 

является определение динамики ключевых показателей углеводного обмена у двух видов 

моллюсков, отличающихся типом транспорта кислорода, с последующей оценкой разли-

чий в антропогенном влиянии, обусловленных местом обитания. Моллюски, обитающие 

в водоемах Витебской области, характеризовались следующей динамикой содержания 
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глюкозы в гемолимфе и гликогена в гепатопанкреасе в зависимости от времени года, 

местообитания и молекулярных механизмов траспорта кислорода (рисунки 1–4). 
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Примечание – 1 – р < 0,05 по сравнению с летним периодом сбора моллюсков; 2 – р < 0,05 по сравнению 

с осенним периодом сбора моллюсков 
 

Рисунок 1. – Сезонная динамика содержания глюкозы в гемолимфе L. stagnalis, 

обитающих в водоемах Витебской области, ммоль/л 
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Примечание – 1 – р < 0,05 по сравнению с летним периодом сбора моллюсков; 2 – р < 0,05 по сравнению 

с осенним периодом сбора моллюсков 
 

Рисунок 2. – Сезонная динамика содержания глюкозы в гемолимфе Pl. corneus, 

обитающих в водоемах Витебской области, ммоль/л 
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Примечание – 1 – р < 0,05 по сравнению с летним периодом сбора моллюсков; 2 – р < 0,05 по сравнению 

с осенним периодом сбора моллюсков 
 

Рисунок 3. – Сезонная динамика содержания гликогена в гепатопанкреасе L. stagnalis, 

обитающих в водоемах Витебской области, мг/г 
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Примечание – 1 – р < 0,05 по сравнению с летним периодом сбора моллюсков; 2 – р < 0,05 по сравнению 

с осенним периодом сбора моллюсков 
 

Рисунок 4. – Сезонная динамика содержания гликогена в гепатопанкреасе Pl. corneus, 

обитающих в водоемах Витебской области, мг/г 
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У моллюсков из р. Витьба (Витебский р-н) отмечается следующая динамика в со-

держании показателей углеводного обмена: по сравнению с летним периодом сбора в ге-

молимфе катушки роговой и прудовика обыкновенного содержание глюкозы в весенний 

период повышено в 1,5 и 1,6 раз соответственно. По сравнению с летним периодом сбора 

у Pl. сorneus и L. stagnalis содержание глюкозы в осенний период понижено в 1,6 и 1,5 

раза соответственно. По сравнению с осенним периодом концентрация глюкозы в гемо-

лимфе катушки роговой и прудовика обыкновенного в весенний период повышена 

в 2,5 и 2,3 раза соответственно. 

По сравнению с летним периодом сбора в гепатопанкреасе катушки роговой со-

держание гликогена в весенний период понижено в 1,2 раза. По сравнению с летним пе-

риодом сбора у Pl. сorneus повышено содержание гликогена в осенний период в 1,2 раза. 

По сравнению с осенним периодом содержание гликогена у катушки роговой в ве-

сенний период статистически значимые отличия получены в 1,4 раза. При сравнении со-

держания гликогена в летний сезон сбора с весенним и осенним сезонами статистически 

значимых отличий в содержании гликогена в гепатопанкреасе Lymnaea stagnalis не об-

наружено. По сравнению с осенним периодом содержание гликогена у прудовика обык-

новенного в весенний период повышено в 1,2 раза. 

Особенности углеводного обмена легочных пресноводных моллюсков связаны 

c физиологическими особенностями, а также с экологическими характеристиками иссле-

дуемых водоемов и их прибрежных зон. Река Витьба имеет выраженные признаки ан-

тропогенного воздействия. Наличие на ее берегах зон отдыха усугубляет это воздей-

ствие. На берегах и в воде реки можно наблюдать много мусора. На дне реки обнаружен 

черный ил, что свидетельствует о большом количестве в воде органических веществ. 

Вода имеет желтоватый оттенок и легкий болотный запах, что является начальными при-

знаками эвтрофикации водоема. 

У моллюсков из оз. Афанасьевское (Дубровенский р-н) зафиксированы следую-

щие сезонные изменения в содержании глюкозы: по сравнению с летним периодом сбора 

у Pl. corneus и L. stagnalis содержание глюкозы в весенний период в повышено 1,3 и 1,6 

раза соответственно. По сравнению с летним периодом сбора у катушки роговой и пру-

довика обыкновенного содержание глюкозы в осенний период понижено в 1,4 и 1,5 раза 

соответственно. По сравнению с осенним периодом концентрация глюкозы в гемолимфе 

у катушки роговой и прудовика обыкновенного в весенний период повышена в 2 и 1,9 

раза соответственно. 

При сравнении содержания гликогена в летний сезон сбора с весенним и осенним 

сезонами статистически значимых отличий в содержании гликогена в гепатопанкреасе 

Lymnaea stagnalis не обнаружено. По сравнению с осенним периодом содержание глико-

гена у прудовика обыкновенного в весенний период повышено в 1,2 раза. По сравнению 

с летним периодом сбора у катушки роговой в содержании гликогена в весенний и осен-

ний периоды статистически значимых отличий не установлено. По сравнению с осенним 

периодом содержание гликогена у катушки роговой в весенний период статистически 

значимые отличия получены в Дубровенском р-не (в 1,2 раза). В результате отмечена 

следующая динамика: концентрация глюкозы в гемолимфе уменьшается в последова-

тельности весна > лето > осень, а гликогена – в обратной: осень > лето > весна. 

Озеро Афанасьевское (Дубровенский р-н) подвергается сильной антропогненной 

нагрузке, так как используется для мелиорации земель, что приводит к загрязнению воды 

и береговой зоны водоема. 

У моллюсков из оз. Дубровское (Ушачский р-н) отмечается следующая динамика 

содержании показателей углеводного обмена: по сравнению с летним периодом сбора 
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у прудовика обыкновенного и катушки содержание глюкозы в весенний период повы-

шено в 1,3 раза. По сравнению с летним периодом сбора в гемолимфе двух видов мол-

люсков содержание глюкозы в осенний период понижено в 1,5 раза. По сравнению 

с осенним периодом содержание глюкозы у прудовика обыкновенного в весенний пе-

риод получены статистически значимые отличия: в 1,9 и 2 раза соответственно. 

При сравнении содержания гликогена в летний сезон сбора с весенним и осенним 

сезонами Статистически значимых отличий в содержании гликогена в гепатопанкреасе 

L. stagnalis не обнаружено. По сравнению с осенним периодом содержание гликогена 

у прудовика обыкновенного в весенний период повышено в 1,2 раза. По сравнению с лет-

ним периодом сбора у катушки роговой в содержании гликогена в весенний и осенний 

периоды статистически значимых отличий не установлено. По сравнению с осенним пе-

риодом содержание гликогена у катушки роговой в весенний период статистически зна-

чимые отличия получены в Ушачском р-не в (1,2 раза). 

Озеро Дубровское находится далеко от крупных промышленных центров и круп-

ных автомагистралей, отличается чистой водой, лишенной вредных примесей. 

У моллюсков из оз. Будовесть (Шумилинский р-н) зафиксированы следующие се-

зонные изменения в содержании глюкозы: по сравнению с летним периодом сбора у пру-

довика обыкновенного и катушки роговой содержание глюкозы в весенний период по-

вышено в 1,3 и 1,5 раза соответствено. 

По сравнению с летним периодом сбора у Pl. corneus и L. stagnalis содержание 

глюкозы в осенний период понижено в 1,4 и 1,5 раза соответственно. По сравнению 

с осенним периодом содержание глюкозы у прудовика обыкновенного и катушки рого-

вой в весенний период получены статистически значимые отличия – в 1,9 и 2 раза соот-

ветственно. 

По сравнению с летним периодом сбора у катушки роговой в содержании глико-

гена в весенний и осенний периоды статистически значимых отличий не установлено. 

По сравнению с осенним периодом содержание гликогена у катушки роговой в весенний 

период статистически значимые отличия получены в Шумилинском р-не (1,2 раза). При 

сравнении содержания гликогена в летний сезон сбора с весенним и осенним сезонами 

статистически значимых отличий в содержании гликогена в гепатопанкреасе L. stagnalis 

не обнаружено. По сравнению с осенним периодом содержание гликогена у прудовика 

обыкновенного в весенний период повышено в 1,2 раза. 

Озеро Будовесть (Шумилинский р-н) подвергается слабой антропогенной нагруз-

ке, так как не используется в промышленных и сельскохозяйственных целях и в него 

не осуществляется сброс сточных вод. 

Наиболее высокое содержание глюкозы в гемолимфе легочных пресноводных 

моллюсков наблюдается в оз. Будовесть (Шумилинский р-н), наименьшее – в оз. Дуб-

ровское. Сходные закономерности сохраняются и на межвидовом уровне. 

Содержание гликогена в гепатопанкреасе прудовика обыкновенного повышено 

по сравнению с катушкой роговой; данная закономерность связана с более высокой ско-

ростью накопления гликогена и более высокой степенью приспособления к неблагопри-

ятным факторам среды. 

При изучении сезонной динамики содержания глюкозы в гемолимфе двух видов 

моллюсков установлено, что максимальная концентрация глюкозы фиксируется в весен-

ний период сбора из-за распада гликогена, после выхода из анабиоза, а минимальная – 

в осенний период в связи с его накоплением перед впаданием в анабиоз.  

При изучении сезонной динамики содержания гликогена в гепатопанкреасе пру-

довика обыкновенного были выявлены следующие закономерности: весной наблюдается 

низкое содержание гликогена в связи с его использованием как энергетического ресурса, 

а затем (в осенний период) происходит его накопление перед входом в состояние анабиоза. 
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Заключение 

Установлено, что изменения концентрации глюкозы в гемолимфе сопряжены 

с изменением содержания гликогена в гепатопанкреасе моллюсков. Наиболее высокое 

содержание глюкозы в гемолимфе легочных пресноводных моллюсков наблюдается 

в оз. Будовесть (Шумилинский р-н), наименьшее – в оз. Дубровское (Ушачский р-н). Со-

держание гликогена в гепатопанкреасе прудовика обыкновенного по сравнению с катуш-

кой роговой повышено; это может быть связано с более высокой скоростью накопления 

гликогена и более высокой степенью приспособления к факторам среды. 

Содержание глюкозы в гемолимфе снижается к осеннему периоду из-за распада 

гликогена весной (после выхода из анабиоза) с последующим его накоплением осенью. 

Сезонная динамика содержания глюкозы в гемолимфе катушки роговой подвергается та-

ким же закономерностям, как и у прудовика обыкновенного. При изучении сезонной ди-

намики содержания гликогена в гепатопанкреасе двух видов моллюсков были выявлены 

следующие закономерности: весной наблюдается низкое содержание гликогена в связи 

с его использованием как энергетического ресурса, а затем происходит его накопление 

в осенний период перед входом в состояние анабиоза. 

Сезонный характер изменения у моллюсков сохраняется во всех исследуемых во-

доемах; содержание глюкозы и гликогена не изменяется в зависимости от местообита-

ния, что может быть связано с высокой устойчивостью моллюсков к внешним неблаго-

приятным факторам среды. Установлены различия в исследуемых показателях на меж-

видовом уровне: уровень глюкозы и гликогена у Planorbarius corneus по сравнению 

с Lymnaea stagnalis выше. 

Таким образом, динамика содержания показателей углеводного обмена зависит 

особенностей физиологических процессов и местообитания, но не зависит от вида мол-

люсков и типа транспорта кислорода. 
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ЛАТЕРАЛЬНАЯ МИГРАЦИЯ РАДИОНУКЛИДОВ 

ЧЕРНОБЫЛЬСКОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ В ПОЧВЕ ЗОНЫ ОТЧУЖДЕНИЯ 

 
Изучены особенности латерального распределения 137Cs, 90Sr, 241Am в верхнем слое почвы различ-

ных биогеоценозов на территории зоны отчуждения ЧАЭС. Было установлено, что наименьшими коэф-

фициентами вариации количества 137Cs в верхнем слое почвы отличался сосновый лес (V = 25,7 %), 

а наибольшими – березняк (V = 27,4 %). Это связано с различиями лесорастительных условий и режимов 

увлажнения. Наиболее высокая изменчивость содержания в верхнем слое почвы в лесных биогеоценозах 

характерна для 90Sr (V = 48,3–75,2 %). Промежуточное положение в варьировании содержания 137Cs, 90Sr 

и 241Am в почве наблюдается на залежном лугу, что зависит от структуры сформированного сообщества 

и отсутствия древесного яруса. В биогеоценозе со значительным для белорусского Полесья перепадом 

высот (15,1 м) больше всего в верхнем слое почвы также изменяется содержание 90Sr (V = 51,9 %), 

меньше всего варьирует содержание 137Cs (21,6 %). Обнаружено снижение значений коэффициента ва-

риации (V) со временем, прошедшим после аварии. Подтверждается логнормальный характер распреде-

ления в почве радионуклидов чернобыльских выпадений. 

Ключевые слова: латеральная миграция, почва, коэффициент вариации, радионуклиды. 

 

Lateral Migration of Radionuclides of the Chernobyl Origin in the Soil of Exclusion Zone 
 

The features of the lateral distribution of 137Cs, 90Sr, 241Am in the upper soil layer of various biogeoceno-

ses in the territory of exclusion zone of the CNPP are studied. Established, that smallest coefficients of the varia-

tion of the quantity of the radionuclides 137Cs in the soil differed the pine forest (V=25,7 %), and the greatest birch 

forest (V = 27,4 %). It is connected with distinctions of forest vegetation conditions and modes of moistening. 

The big variability of contents in the upper soil layer in forest biogeocenoses belongs 90Sr (V = 48,3– 75,2 %). 

The intermediate position in cha change of quantity 137Cs, 90Sr, 241Am in the soil is observed on former agricultural 

lands that depends on structure of the created community and lack of forest. In the biogeocenosis situated on the 

site with a significant for Belarusian Polesye difference in height (15,1 m) the activity of 90Sr in the upper soil 

layer changes with a greater extent and has the coefficient of variation 51,9 %. Variability of 137Cs activity in the 

soil is much less (V = 21,6 %). 

Key words: lateral redistribution, soil, coefficient of variation, radionuclides. 

 

Введение 

Особенностью поставарийной ситуации, сложившейся на загрязненных террито-

риях вследствие аварии на ЧАЭС, является высокая степень гетерогенности радиоактив-

ных веществ, выброшенных из аварийного блока, по радионуклидному составу и физико-
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химическим формам, миграционной среды и пространственного распределения радио-

нуклидов на загрязненной территории. В настоящее время неоднородность распределе-

ния радионуклидов обусловлена вторичными процессами, связанными с горизонталь-

ным переносом в пределах элементарных ландшафтов. Следовательно, радиоэкологиче-

ская обстановка загрязненных радионуклидами территорий определяется не только 

уровнем и количеством выпавших радиоактивных элементов с аэрозолями и частицами 

реакторного топлива, но также погодно-климатическими и ландшафтными условиями, 

контролирующими биотическую и абиотическую миграцию радионуклидов. Формиро-

вание пространственного загрязнения поверхности почвы ближней зоны ЧАЭС является 

динамическим процессом, способным существенно изменить ситуацию с течением вре-

мени, прошедшего от момента выпадения радиоактивных осадков. Такие изменения за-

висят от ряда факторов как живой, так и неживой природы: погодно-климатических воз-

действий, ландшафтной дифференциации, сукцессионных процессов, деятельности жи-

вых организмов [1–5]. В начальный период после аварии загрязнение почвы экосистем 

зоны отчуждения радионуклидами характеризовалось высоким коэффициентом вариа-

ции (V) (до 60 % и выше) [2; 3]. В настоящее время, по мнению многих авторов, значения V 

должны быть значительно ниже [6–10]. 

Изучение ландшафтной дифференциации техногенных радионуклидов остается 

актуальным при организации радиационного мониторинга и планировании реабилита-

ционных мероприятий на загрязненных территориях. Ландшафтный анализ и оценка рас-

пределения радионуклидов являются важным элементом системы радиационной без-

опасности, направленной на оздоровление радиоэкологической обстановки [3; 4]. Нема-

ловажным фактором при этом является тип и степень лесорастительного покрытия ис-

следуемого биогеоценоза. Специфика перераспределения радионуклидов будет суще-

ственно различаться в зависимости от типа формирования верхнего органогенного слоя, 

где в качестве биологического материала может выступать как быстро разлагающаяся 

подстилка лиственного леса, так и мощная многолетняя и многослойная подстилка сос-

няка. Иначе происходит пространственное перераспределение радионуклидов на по-

верхности участков, лишенных лесорастительного покрытия (луга, залежи, суходолы) 

и участков, характеризующихся значительными колебаниями высот [6; 7]. 

В связи с этим основной целью наших исследований явился анализ степени варь-

ирования распределения 137Cs, 90Sr и 241Am в поверхностном слое почвы различных био-

геоценозов зоны отчуждения ЧАЭС. В статье мы рассматриваем определяющие факторы 

как для начального периода выпадений, так и для отдаленного (восстановительного): тип 

лесопокрытия или его отсутствие, степень увлажнения поверхностных слоев почвы и 

значительные перепады высот. Это в дальнейшем позволит выявить различия в процес-

сах пространственной миграции и формирования гетерогенности распределения радио-

нуклидов различных экосистем. 

 

Материалы и методы исследований 

Исследования были проведены в 2011–2019 гг. на территории Полесского госу-

дарственного радиационно-экологического заповедника в белорусском секторе зоны от-

чуждения ЧАЭС. Были изучены особенности горизонтального распределения 137Cs, 90Sr 

и 241Am в почве биогеоценозов с различными лесорастительными условиями и сущест-

венным для Белорусского Полесья перепадом высот. Исследования проведены на терри-

тории гидроморфного смешанного лиственного леса с преобладанием березы (берез-

няка), бывшего сельхозугодия (залежи) с автоморфным типом почвы, соснового леса 

с низким УГВ и урочища Ясева Гора с диапазоном колебания высот 15,2 м. 

Все экспериментальные полигоны расположены в ближней зоне отчуждения 

ЧАЭС, в районе исследовательской станции «Масаны» на расстоянии около 10–12 км 
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от эпицентра аварии. При изучении пространственной неоднородности радиоактивных 

выпадений был использован метод вложенных квадратов. Размер экспериментальных 

полигонов составил 100 × 100 м. Внутри основной экспериментальной площадки были 

выбраны малые (размером 10 × 10 м), с которых проводился отбор смешанных образцов 

почвы стандартным пробоотборником диаметром 4 см на глубину 20 см. При этом одно-

временно были проведены измерения мощности дозы γ-излучения (МД) на высоте 1 м 

и 3–4 см от поверхности почвы при помощи дозиметра-радиометра МКС-1117 (EL117А). 

Исследование особенностей содержания 137Cs, 90Sr и 241Am в подстилочном слое почвы 

экспериментальных полигонов было проведено по методу пересекающихся транссект. 

Полевые исследования были проведены в сухую погоду в весенний период до отрастания 

травянистой растительности. 

В лабораторных условиях смешанные образцы почвы (5 уколов) высушивали при 

температуре 20–25 °С и гомогенизировали. Определение 137Cs и 90Sr проводили инстру-

ментальным методом на γ-β-спектрометре МКС-АТ1315 (Атомтех, Беларусь) с блоком 

детектирования для регистрации γ-излучения на основе сцинтилляционного кристалла 

NaI (Tl) размерами Ø 63 × 63 мм. Для регистрации β-излучения использовался органиче-

ский сцинтиллятор на основе полистирола, активированного паратерфинилом, разме-

рами Ø 128 × 9 мм. Определение 241Am проводили на γ-спектрометре Canberra (Canberra 

Industries, Inc., USA) с детектором из особо чистого германия с композитным углерод-

ным окном с регистрацией γ-излучения в диапазоне энергий 20–2000 кэВ. Ошибка изме-

рений не менее 20 %. Анализ варьирования содержания радионуклидов в почве прово-

дили при помощи коэффициента вариации К. Пирсона (V). Статистическая обработка 

результатов была проведена стандартными биометрическими методами (вариационная 

статистика и корреляционный анализ) [11]. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 
Проведенные измерения МД на высоте 1 м в березняке показали невысокую ва-

риабельность (V = 11,9 %). На высоте 3–4 см от поверхности почвы коэффициент вариа-

ции значений МД составил 18,7 %. При этом коэффициенты корреляции (rxy) между МД 

на различной высоте и содержанием 137Cs в почве значительно варьировали, что связано 

со сложным режимом увлажнения. Измерения МД на высоте 1 м на территории залежи 

показали V = 8,5 %, на высоте 3–4 см V = 14,6 %. Коэффициент корреляции (rxy) с МД на 

высоте 1 м при этом составил 0,71. Среднее значение МД на высоте 1 м в сосновом лесу 

составило 3,27 мкЗв/ч, на поверхности почвы – 3,99 мкЗв/ч, коэффициент вариации при 

этом составил 5,5 %, на высоте 3–4 см от поверхности почвы V = 9,5 %. При этом rxy с 

МД на высоте 1 м составляет 0,51. Коэффициент вариации значений МД на территории 

экспериментального полигона «Ясева гора» на высоте 3–4 см составил 12,3 %, на высоте 

1 м от поверхности почвы вариабельность была еще несколько ниже (V = 9,1 %), что 

связано с нивелированием значений эманации от точечных источников с увеличением 

высоты. При этом коэффициент корреляции между значениями МД на высоте 1 м и на 

поверхности почвы составляет 0,79, что аналогично полученным нами данным для дру-

гих экспериментальных полигонов. 

Анализ МД на территории экспериментального полигона в березняке позволил 

судить о зависимости степени увлажнения поверхностных слоев почвы и лесопокрытия 

на формирование γ-фона в биогеоценозе. Наименьшие уровни МД характерны 

для сильно увлажненных или полностью покрытых водой залесенных почв. Заметное из-

менение радиационной обстановки происходило по мере выхода на сухие участки по-

верхности с травянистой растительностью и не имеющие высоких деревьев. На характер 

флуктуации МД влияют не только факторы обводнения и залесения территории, но и 
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процессы первоначального выпадения аэрозолей на поверхность с последующим пере-

распределением радионуклидов. Естественно предположить, что в начальный период 

аварии максимумом осадков характеризовались именно участки поверхности почвы, 

не покрытые лесом. Однако это не означает статический сценарий дальнейшего измене-

ния радиоэкологической ситуации, когда наибольшее влияние оказывает исключительно 

физический распад. В ряде случаев в зависимости от гетерогенности микрорельефа, типа 

и свойств почвы, деятельности живых организмов латеральная миграция может суще-

ственно ускоряться и значительно изменять радиационную обстановку. В связи с этим 

имеет место большая вероятность, что в будущем гидроморфные участки лесной поверх-

ности, покрытые древесной растительностью, могут содержать наибольший запас радио-

активности, никак себя не проявляющий, пока не изменится режим увлажнения. 

Изменение значений МД на территории биогеоценоза залежного луга на поверх-

ности почвы имеет высокую положительную корреляцию и схожую тенденцию проек-

ционных следов с МД на высоте 1 м. Естественно, еще более высокая точность сходимо-

сти невозможна из-за увеличения интегральности формирования величины МД с высо-

той. На данном экспериментальном полигоне характер распределения уровней МД обу-

словлен в основном процессами первоначального выпадения аэрозолей на поверхность 

с последующим перераспределением радионуклидов с участием в нем биоты и климата. 

На момент радиоактивных выпадений данный участок представлял собой типичный аг-

роценоз с минимальным набором травянистой растительности, вплоть до монокультуры. 

Это обстоятельство позволяет нам рассматривать данный полигон в качестве примера 

влияния естественных сукцессионных процессов на горизонтальное перераспределение 

радионуклидов за время, прошедшее с момента аварии, в отличие от участков, покрытых 

лесом. Гетерогенность микрорельефа и режим увлажнения в данном случае не могут ока-

зывать существенного влияния на изменение радиационной обстановки, так как пере-

пады высот незначительны и нивелируются роющей деятельностью копытных и других 

животных. 

На экспериментальном полигоне в сосновом лесу с момента радиоактивных вы-

падений не происходило глобальных сукцессионных процессов, поэтому на горизон-

тальное перераспределение радионуклидов за время, прошедшее с момента аварии, вли-

яли лишь естественные колебания в смене возрастной структуры леса, погодно-клима-

тические условия и роющая деятельность животных. Гетерогенность микрорельефа и ре-

жим увлажнения сосняка также не могут в данном случае оказывать существенного вли-

яния на изменение радиационной обстановки, т. к. перепады высот незначительны. 

Формирование γ-фона на участке урочища Ясева Гора в значительной степени 

происходит под влиянием вторичного перераспределения радионуклидов в поверхност-

ном слое почвы с течением времени, прошедшим с момента чернобыльских выпадений. 

Под действием ветров, атмосферных осадков, механического воздействия живых орга-

низмов и биогенной миграции на поверхности холма идет изменение микрорельефа по-

верхности, факторов биологической и химической трофности. Вместе с этим происходит 

вертикальное и горизонтальное перемещение радионуклидов, перераспределение их 

между различными типами смежных ландшафтов и образование градиентов концентра-

ций при перепаде высот в понижениях и водоотводящих канавках. В результате этих 

процессов обычно наблюдается заметное снижение значений МД на вершине холма 

и увеличение на его склонах и в понижениях. 

Оценка содержания радионуклидов в почве показала, что максимальные значения 

плотности загрязнения выбранного полигона на территории березняка составили: 

для 137Cs – 6 315,2 кБк/м2 (170,7 Ки/км2), для 90Sr – 3 908,3 кБк/м2 (105,6 Ки/км2), 

для 241Am – 146,9 кБк/м2 (4,0 Ки/км2). На территории залежи: для 137Cs – 8 079,4 кБк/м2 

(212,4 Ки/км2), для 90Sr – 4 550,9 кБк/м2 (123,0 Ки/км2), для 241Am – 148,9 кБк/м2 
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(4,0 Ки/км2). В почве соснового леса: для 137Cs – 5 820,9 кБк/м2 (157,3 Ки/км2), для 90Sr – 

2 109,9 кБк/м2 (57,0 Ки/км2), для 241Am – 133,0 кБк/м2 (3,6 Ки/км2). Максимальные же 

значения содержания радионуклидов в поверхностном слое почвы полигона на террито-

рии урочища Ясева Гора составили: для 137Cs – 6 342,7 кБк/м2 (171,4 Ки/км2), для 90Sr – 

1 779,6 кБк/м2 (48,1 Ки/км2), для 241Am – 184,7 кБк/м2 (5,0 Ки/км2). 

Анализ латеральной дифференциации 137Cs в верхнем 20-сантиметровом слое 

почвы березняка не выявил существенной неоднородности. Разница между минималь-

ным и максимальным значениями составила 3,8 раза (рисунок 1). 
 

 
 

А – гистограмма поверхности, Б – проекция сверху 
 

Рисунок 1. – Латеральное распределение 137Cs в верхнем (20 см) слое почвы березняка, кБк/м2 
 

Коэффициент вариации 137Cs для экспериментального полигона в березняке со-

ставил 27,4 %, что является закономерным для отдаленного периода радиационной ава-

рии и условий повышенной увлажненности. Представленные данные распределения 
137Cs указывают на определенное соответствие плотности загрязнения пробных площа-

дей результатам γ-съемки. Участки с максимальными параметрами МД на высоте обна-

руживают наиболее высокое содержание 137Cs в почве. При этом эмпирический коэффи-

циент корреляции между МД на высоте 1 м и содержанием 137Cs в почве составил 0,21, 

для высоты 3–4 см rxy = 0,16. Отклонения в формировании контурных следов связаны 

с особенностями микрорельефа, расположением зон повышенного увлажнения и геомет-

рией измерения МД γ-излучения с высотой. 

При исследовании перераспределения 90Sr в пространстве наблюдается некоторая 

тенденция соотношения его содержания с 137Cs, однако участки с повышенной концентра-

цией 90Sr более локальны, а уровни их загрязнения имеют более существенную разницу 

по сравнению со средним значением, чем это обнаружено в отношении 137Cs (рисунок 2). 

Для 90Sr в березняке V= 48,3 %, что характеризует более локальный характер его 

пространственного распределения. Как видно из проекции плотности загрязнения 90Sr 

данной территории, участок с наиболее высокими уровнями содержания соседствует 

с участками, где его содержание в 15 раз ниже. Данное обстоятельство, вероятнее всего, 

объясняется нахождением данного радионуклида в ближней зоне аварии на ЧАЭС в со-

ставе матрицы топливных частиц. Различия в генезисе 137Cs и 90Sr ближней зоны также 

подтверждаются очень низким коэффициентом положительной корреляции (rxy = 0,08). 

Между плотностью загрязнения территории 90Sr и МД γ-излучения rxy = 0,34. 
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А – гистограмма поверхности, Б – проекция сверху 
 

Рисунок 2. – Латеральное распределение 90Sr в верхнем (20 см) слое почвы березняка, кБк/м2 
 

Аналогичный характер поведения при латеральной миграции 90Sr был зафиксиро-

ван и для 241Am. Однако дифференциация по плотности загрязнения в данном случае 

выражена несколько ниже, чем для 90Sr (рисунок 3). 
 

 
 

А – гистограмма поверхности, Б – проекция сверху  
 

Рисунок 3. – Латеральное распределение 241Am в верхнем (20 см) слое почвы березняка, кБк/м2 
 

Это объясняется более низкими мобильными свойствами 241Am и способностью 

образовывать комплексы с тонкодисперсной фракцией почвы. В дальнейшем также 

необходимо учитывать постоянное увеличение со временем содержания 241Am в почве 

вследствие физического распада 241Pu, что может отразиться на характеристиках гори-

зонтального распределения. По характеру варьирования содержания в почве 241Am зани-

мает промежуточное положение между 137Cs и 90Sr (V = 28,7 %). Наибольшая положи-

тельная корреляция для 241Am наблюдается при сравнении с 137Cs (rxy = 0,68). При срав-

нении со 90Sr rxy = 0,45. 

Анализ латеральной дифференциации 137Cs в верхнем 20-сантиметровом слое 

почвы залежи обнаружил участки с различными уровнями загрязнения, причем разница 

между минимальным и максимальным значениями составила 5 раз (рисунок 4). 

Коэффициент вариации 137Cs для экспериментального полигона на залежи соста-

вил 34,0 %, что характерно для отдаленного периода радиационной аварии. Значение ко-

эффициентов корреляции между МД и содержанием 137Cs в почве приближается к 0. 

Только графическое сравнение проекционных следов указывает на явную тенденцию вы-

деления участков с наиболее высокими и низкими уровнями радиоактивного загрязнения 

в границах нашего экспериментального полигона. 
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А – гистограмма поверхности, Б – проекция сверху  
 

Рисунок 4. – Латеральное распределение 137Cs в верхнем (20 см) слое 

почвы залежного луга, кБк/м2 
 

При исследовании перераспределения 90Sr на поверхности почвы залежного луга 

наблюдается тенденция соотношения его содержания с 137Cs. Пробные площади с высо-

кими и низкими плотностями загрязнения почвы радионуклидами чаще всего совпадали 

(рисунок 5). 
 

 
 

А – гистограмма поверхности, Б – проекция сверху 
 

Рисунок 5. – Латеральное распределение 90Sr в верхнем (20 см) слое 

почвы залежного луга, кБк/м2 
 

Коэффициент вариации 90Sr для экспериментального полигона на залежи соста-

вил 36,0 %, что в значительной степени согласуется с таковым для 137Cs. Данное обстоя-

тельство указывает на идентичный характер происхождения и весьма схожие процессы 

латеральной миграции 137Cs и 90Sr на данном полигоне. Это подтверждается и достаточно 

высоким коэффициентом положительной корреляции (rxy = 0,81). Различие между мини-

мальным и максимальным значением плотности загрязнения почвы 90Sr в данном случае 

составило 6,5 раза, что выше по сравнению с таковым для 137Cs. Корреляция же между 

плотностью загрязнения территории 90Sr и МД γ-излучения так же, как и в случае с 137Cs, 

незначительна и указывает лишь на общие тенденции перераспределения радионуклидов 

в пространстве. 

В отношении 241Am на залежи был обнаружен аналогичный характер поведения 

при латеральной миграции, как и для 137Cs, 90Sr (рисунок 6). 
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Размах варьирования минимального и максимального значений по плотности за-

грязнения поверхности почвы в данном случае значительно выше по сравнению с тако-

вым для 137Cs и 90Sr и составляет 32,4 раза. Это связано с нахождением 241Am в почве 

в составе матрицы топливных частиц и его способностью к комплексообразованию, 

что ограничивает его миграционные свойства. Коэффициент вариации (V = 37,5 %) со-

держания 241Am в почве залежи незначительно выше таковых для 137Cs и 90Sr, что также 

подтверждает идентичную картину распределения всех трех исследуемых радионукли-

дов в почве участка. На это же указывает и высокий коэффициент положительной кор-

реляции уровней радиоактивного загрязнения почвы 241Am при сравнении с таковыми 

для 137Cs (rxy = 0,90) и 90Sr (rxy = 0,81). 
 

 
 

А – гистограмма поверхности, Б – проекция сверху 
 

Рисунок 6. – Латеральное распределение 241Am в верхнем (20 см) слое 

почвы залежного луга, кБк/м2 
 

Анализ латеральной дифференциации 137Cs в верхнем 20-сантиметровом слое 

почвы сосняка обнаружил участки с различными уровнями загрязнения. Разница между 

минимальным и максимальным значениями составила 3,7 раза (рисунок 7). 
 

 
 

А – гистограмма поверхности, Б – проекция сверху  
 

Рисунок 7. – Латеральное распределение 137Cs в верхнем (20 см) слое 

почвы соснового леса, кБк/м2 
 

Коэффициент вариации 137Cs для почвы сосняка составил 25,7 %, что характерно 

для отдаленного периода радиационной аварии. Значение коэффициента корреляции, 

как и в предыдущих случаях, приближается к 0. 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
0

30

60

90

120

150

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
м

120-150

90-120

60-90

30-60

0-30

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 м

БА

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
1 500

2 500

3 500

4 500

5 500

6 500

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
м

5 500-6 500

4 500-5 500

3 500-4 500

2 500-3 500

1 500-2 500

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

БА

м



БІЯЛОГІЯ 29 

При исследовании горизонтального распределения 90Sr в почве соснового леса си-

туация была не так однозначна. При некотором наблюдаемом соотношении проекцион-

ных следов обнаруживается значительная дискретность в отношении полученных дан-

ных по плотности загрязнения почвы (рисунок 8). 

Обращает на себя внимание несоответствие более низкого содержание 137Cs, 90Sr 

в верхнем 20-сантиметровом слое почвы сосняка по сравнению с другими полигонами, 

но при этом более высокие значения мощности загрязнения. Это можно объяснить 

нахождением значительной части радионуклидов в мощной хвойной подстилке сосняка. 

Коэффициент вариации 90Sr для сосняка составил 75,2 %, что не является характерной 

величиной для отдаленного периода аварии. 
 

 
А – гистограмма поверхности, Б – проекция сверху 

 

Рисунок 8. – Латеральное распределение 90Sr в верхнем (20 см) слое 

почвы соснового леса, кБк/м2 
 

Возможно, несмотря, на идентичный характер происхождения и схожие процессы 

латеральной миграции 137Cs и 90Sr в других биогеоценозах, сосняки обладают своими 

особенностями, связанными со структурной организацией. Это подтверждается и низ-

ким коэффициентом корреляции (rxy = 0,06) с распределением 137Cs. Различие между ми-

нимальным и максимальным значением плотности загрязнения почвы 90Sr в данном слу-

чае составило 115 раз. Корреляция же между плотностью загрязнения территории 90Sr 

и МД γ-излучения так же как и в случае с 137Cs, незначительна и указывает лишь на об-

щие тенденции перераспределения радионуклидов в пространстве. 

В отношении 241Am в сосняке был обнаружен аналогичный характер поведения 

при латеральной миграции, как и для 137Cs (рисунок 9). 
 

 
 

А – гистограмма поверхности, Б – проекция сверху  
 

Рисунок 9. – Латеральное распределение 241Am в верхнем (20 см) слое 

почвы соснового леса, кБк/м2 
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Разница между минимальным и максимальным значениями плотности загрязне-

ния в данном случае несколько выше по сравнению с таковым для 137Cs и гораздо ниже, 

чем для 90Sr (в 6,7 раза). Соответственно, и коэффициент вариации содержания 241Am 

в почве сосняка (31,9 %) выше такового для 137Cs и значительно ниже, чем для 90Sr. Есте-

ственны в данных обстоятельствах и различия в значениях коэффициентов корреляции 

уровней радиоактивного загрязнения почвы 241Am, которые составили при сравнении 

с таковыми для 137Cs (rxy = 0,68) и 90Sr (rxy = 0,20). 

При анализе латеральной дифференциации 137Cs в верхнем 20-сантиметровом 

слое почвы на территории урочища Ясева Гора не обнаружено значительных перепадов 

значений плотности загрязнения. Разница между минимальным и максимальным значе-

ниями составила 3,4 раза. Коэффициент вариации содержания 137Cs при этом для экспе-

риментального полигона составил 21,6 %. Оценка совместимости содержания 137Cs с вы-

сотными уровнями полигона обнаружила низкую положительную корреляцию (rxy = 0,27). 

Большую роль при этом играют особенности микрорельефа с перераспределением обла-

стей повышенного увлажнения и формированием зон выноса и концентрирования хими-

ческих элементов, в том числе и радионуклидов. В качестве зон выноса, чаще всего, вы-

ступают трансэлювиальные и трансэлювиально-аккумулятивные ландшафты, а зон кон-

центрирования или геохимических барьеров элювиальные и аквальные ландшафты раз-

личного типа и генезиса. Распределение 90Sr в верхнем 20-сантиметровом слое почвы 

Ясевой Горы, как и 137Cs, также обнаруживает значительную мозаичность. Однако пере-

пады его содержания в почве гораздо существеннее. Разница между минимальным и мак-

симальным значениями составила 63,8 раза. Коэффициент вариации 90Sr для экспери-

ментального полигона составил 51,9 %, причем графический анализ указывает на несо-

ответствие участков локализации максимального содержания с таковым для 137Cs. Раз-

личия в генезисе 137Cs и 90Sr ближней зоны подтверждается низким коэффициентом кор-

реляции (rxy = 0,06). Оценка совместимости содержания 90Sr с высотными уровнями по-

лигона обнаружила еще более низкую корреляцию (rxy = 0,19). Латеральная дифферен-

циация 241Am в пределах исследуемого полигона обнаружила значительное его сходство 

с локализацией наибольших количеств 137Cs. При этом коэффициент корреляции 241Am 

при сравнении с распределением 137Cs составил 0,70. Самая низкая корреляционная вза-

имосвязь была обнаружена между распределением в почве 241Am и 90Sr (rxy = 0,10). По ха-

рактеру варьирования содержания в почве 241Am занимает промежуточное положение 

между 137Cs и 90Sr (V = 33,1 %). Разница между минимальным и максимальным значени-

ями составила 10,3 раза. Оценка совместимости содержания 241Am с высотными уров-

нями полигона обнаружила такую же низкую положительную корреляцию, как и в отно-

шении 137Cs (rxy = 0,27). 

Расчет значений доверительного интервала в большинстве случаев показал незна-

чительное отклонение от величины средних значений при характерном для таких иссле-

дований уровне значимости (P  0,05), что говорит о высокой достоверности проведен-

ных исследований. Менее всего варьировал такой показатель, как МД, представляя со-

бой производный результат измерения от нескольких источников. По всем исследуемым 

площадкам значения варьирования МД у поверхности почвы более чем на 30 % выше, 

чем на высоте 1 м, наименьшими V отличался сосновый лес, а наибольшими – березняк, 

что связано как с различиями в лесорастительных условиях, так и в режимах увлажнения. 

Анализ кривых распределения показал, что при заданных объемах выборок для значений 

содержания радионуклидов в почве расчеты критериев достоверности оценок (tAs, tEx) 

и полученные величины медианы и моды указывают на логнормальный характер распре-

деления значений плотности загрязнения экспериментальных полигонов. Только в слу-

чае с анализом МД γ-излучения можно говорить о распределении эмпирических данных 
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по нормальному закону. Это подтверждает проверка по биометрическим таблицам и про-

верка распределения на соответствие нормальному закону при помощи теста Колмого-

рова – Смирнова. Анализ пространственного распределения радионуклидов обнаружил 

правостороннюю (положительную) асимметрию вариационных гистограмм, направлен-

ную в сторону образцов с наибольшими значениями, что подтверждает значительную 

неоднородность в мультифрактальной структуре чернобыльских выпадений. В отноше-

нии 241Am наблюдаются выбросы с максимальными значениями, почти в 3 раза превы-

шающими средние, что может быть связано с различными формами нахождения радио-

нуклидов в почве экспериментального полигона. Данное обстоятельство также является 

одним из факторов, сдерживающих формирование окончательной квазиравновесной 

картины распределения радионуклидов в пространстве и, соответственно, приурочен-

ность их содержания к различным ландшафтам и элементам микрорельефа. 

 

Заключение 

Различия в распределении исследуемых радионуклидов по поверхности экспери-

ментальных полигонов обусловлены как особенностями их нахождения в составе черно-

быльского выброса, так и различиями в миграционных свойствах. Проведенный анализ 

характера варьирования показал, что в лесных биогеоценозах в большей степени измен-

чивости содержания в верхнем слое почве подлежит 90Sr. Это подтверждается наиболь-

шим коэффициентом вариации. Наименьше различий в варьировании содержания 137Cs, 
90Sr, 241Am в верхнем слое почвы наблюдается на залежном лугу, что в большей степени 

зависит от структуры сформированного сообщества и отсутствия древесного яруса. По-

лученные результаты указывают, с одной стороны, на более высокую мобильность 90Sr 

в почвах зоны отчуждения, по сравнению с другими радионуклидами чернобыльского 

происхождения, с другой стороны, на способность биотических компонентов изучаемых 

лесных формаций в большей степени задействовать данный химический элемент в об-

менных процессах, происходящих в экосистеме, чем другие радионуклиды. 

Исходя из проведенного статистического анализа, можно заключить, что так как 

распределение 137Cs ближе всего по своим параметрам к нормальному закону, то в дан-

ном случае можно говорить об определенной стабилизации обстановки, на которую бу-

дет оказывать влияние в большей степени только физический распад. Снижение вариа-

бельности содержания 137Cs в почвенном горизонте свидетельствует об уменьшении тем-

пов миграции из-за его фиксации на глинистых минералах почвы и выравнивании гра-

диентов загрязнения на локальном уровне. В отношении же 90Sr обстановка представля-

ется наиболее сложной, что связано с выходом его из состава матрицы топливных частиц 

и увеличением количества подвижных форм. По всей видимости, эти процессы в насто-

ящее время продолжаются. Что касается 241Am, то скорость процессов горизонтальной 

миграции данного радионуклида, несмотря на продолжающееся увеличение его количе-

ства в почве, ниже, чем для 90Sr, что связано с более низкой биогенной миграцией и пе-

рераспределением его с биотой. При этом необходимо также учитывать и специфику ра-

диоактивного загрязнения поверхности биогеоценоза (тип выпадений, радионуклидный 

состав и т. д.). Находясь в почве в определенных формах и обладая различными физико-

химическими свойствами, каждый радионуклид будет в разной степени реагировать 

на влияние того или иного фактора среды, будь то влияние биоты или фактора неживой 

природы. Исследуемые показатели варьирования отражают процессы трансформации 

радионуклидов с учетом специфики свойств выбранного ландшафта. 
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ЭКОЛОГО-ГЕНЕТИЧЕСКАЯ ИНВЕНТАРИЗАЦИЯ 

ОТДЕЛЬНЫХ ВИДОВ ОХРАНЯЕМЫХ РАСТЕНИЙ БРЕСТСКОГО РЕГИОНА* 
 

Приводятся результаты работы по мониторингу 9 видов охраняемых растений в Брестском ре-

гионе с использованием современных экологических, картографических и генетических подходов. Генети-

ческая информация, полученная в ходе проведения экологического мониторинга редких и охраняемых рас-

тений и представленная в виде QR-кодов была использована при разработке и составлении картографи-

ческого веб-приложения для предоставления комплексной информации. 

Ключевые слова: банк ДНК, баркодинг, Брестский регион, Красная книга, мониторинг, охраняе-

мые растения, популяция, веб-приложение, QR-код. 
 

Ecological and Genetic Inventory of Certain Protected Plant Species in the Brest Region 
 

The paper presents the results of monitoring 9 species protected plants in the Brest region using modern 

ecological, cartographic and genetic approaches. Genetic information obtained in the course of environmental 

monitoring of rare and protected plants and presented in the form of QR codes was used in the development and 

compilation of a cartographic web-application to provide complex information. 

Key words: DNA bank, barcoding, Brest region, Red Book monitoring, protected plants, population, web 

application, QR code. 

___________________ 
*Работа выполнена в рамках проекта «Изучение биоэкологических особенностей популяций редких рас-

тений в Брестском регионе, мониторинг, отбор образцов и разработка картографических веб-приложе-

ний» (№ госрегистрации 20180768). 
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Введение 

Биологическое разнообразие живых организмов – это важнейший фактор функ-

ционирования экосистем. Своевременное принятие соответствующих мер по инвентари-

зации и охране позволяет сохранить биологическое разнообразие флоры в Брестском ре-

гионе, который характеризуется древнейшим видовым составом природных сообществ, 

а также наибольшим разнообразием географического и генетического элементов флоры 

в Республике Беларусь. Охраняемые виды растений, вследствие сниженной адаптацион-

ной способности, требуют особого внимания, всестороннего изучения, регулярного мо-

ниторинга природных популяций. Вместе с тем именно редкие виды представляют собой 

наиболее ценную и разнообразную составляющую биологических ресурсов. Инвентари-

зация биологического разнообразия флоры представляет собой сложную задачу, учиты-

вая большое количество видов дикорастущих растений. В этом случае получение и ра-

бота с информацией об изучаемых объектах, представленной в цифровом виде, является 

наиболее эффективным подходом. Веб-картографирование популяций редких растений 

и ДНК-штрихкодирование особенно полезны при инвентаризации редких и находя-

щихся под угрозой исчезновения видов растений, так как позволяют проводить популя-

ционный и генетический скрининг видового разнообразия флоры без изъятия растения 

из естественной среды обитания. 

Оценка современного состояния популяций редких и находящихся под угрозой 

исчезновения видов растений создает основу для изучения динамики популяционных 

процессов, позволяет прогнозировать перспективы конкретных популяций и обосновы-

вать меры по их сохранению [1]. 

Цель работы – произвести инвентаризацию отдельных видов охраняемых расте-

ний в Брестском регионе с использованием современных экологических, картографиче-

ских и генетических подходов. 

 

Материалы и методы исследования 

Объектами исследования данной работы являются представители 9 редких видов 

растений, которые внесены в основной список 4-го издания Красной книги Республики 

Беларусь [2]: пихта белая (Abies alba Mill.), зубянка клубненосная (Dentaria bulbifera L.), 

омела австрийская (Viscum austriacum Wiesb.), кадило сарматское (Melittis sarmatica 

Klok.), венерин башмачок настоящий (Cypripedium calceolus L.), тайник яйцевидный 

(Listera ovata (L.) R. Br.), любка зеленоцветковая (Platanthera chlorantha (Cust.) Reichenb.), 

пальчатокоренник майский (Dactylorhiza majalis (Reichenb. F.) P. F. Hunt et Summerhayes), 

осока войлочная (Carex tomentosa L.) (таблица 1). Были определены координаты, числен-

ность популяций, занимаемая площадь, фенофаза, размеры. Сделаны ботанические и гео-

ботанические описания популяций растений, получены фотографии объектов и окружения. 

Собранный растительный материал (образцы листовых эксплантов) был передан 

в Республиканский банк ДНК (Институт генетики и цитологии НАН Беларуси). Тоталь-

ная ДНК из растительного материала выделена коммерческим набором DNeasy Plant 

Mini Kit (Qiagen, Германия). ПЦР проведена в финальном объеме 8 мкл; смесь для ам-

плификации включала готовый буфер для проведения ПЦР Quick-load Taq 2X Master Mix 

(ОДО «Праймтех», Беларусь), прямой и обратный праймеры в конечной концентрации 

0,3 пмоль/мкл, воду, 1 мкл матрицы ДНК в концентрации 10 нг/мкл. Амплификацию 

проводили в термоциклере C1000 Touch Thermal Cycler (BioRad, США); продукты ам-

плификации очищали с помощью ферментов Exonuclease I и Shrimp Alkaline Phosphatase 

(Thermo Fisher Scientific, СЩА). Терминирующая реакция проведена с использованием 

коммерческого набора Brilliant Dye Terminator v3.1 Cycle Sequencing Kit (Nimagen, Ни-
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дерланды) с последующей очисткой продукта реакции этанолом. Определение нуклео-

тидной последовательности выполнено на автоматическом генетическом анализаторе 

ABI 3500 DNA Analyzer (Applied Biosystems, США). Хроматограммы сиквенсов проана-

лизированы в программе ChromasPro 13.3; для одного вида анализировали по три инди-

видуальных растения, для каждого ДНК-штрихкода получено по четыре хроматограммы – 

три с прямым и одна с обратным праймером. Выравнивание последовательностей вы-

полнено в программах Vector NTI (модуль Contig Express Project) и MEGA 4 с целью по-

лучения общей (консенсусной) маркерной последовательности. Консенсусные последо-

вательности сравнивали с последовательностями ДНК аналогичных видов, хранящимися 

в международных базах данных NCBI BLAST (Basic Local Alignment Search Tool) [3] 

и BOLD (Barcode of Life Data Systems) [4]. 

 

Результаты исследований и их обсуждение 

Были указаны и уточнены местонахождения 9 видов редких растений, произрас-

тающих на территории Брестского региона (таблица 1). Максимальная численность осо-

бей среди изученных популяций охраняемых видов была отмечена для пихты белой 

(Abies alba Mill.), однако количество взрослых репродуктивных деревьев не превышало 

20 единиц. Среди травянистых растений максимальным числом особей в популяции ха-

рактеризовалось кадило сарматское (Melittis sarmatica Klok.), а минимальным – любка 

зеленоцветковая (Platanthera chlorantha (Cust.) Reichenb.), однако в целом отмечается 

низкая численность большинства исследованных популяций. В таксономическом отно-

шении наиболее представлено в исследовании семейство Орхидные (Orchidaceae Juss.) 

(4 вида). Анализ размеров растений показал, что практически все виды, достигшие де-

финитивных форм, характеризуются значениями в рамках референсных [2]. Популяции 

охраняемых растений были зарегистрированы преимущественно в лиственных лесах, 

за исключением омелы австрийской (Viscum austriacum Wiesb.), произрастающей на 

сосне обыкновенной (Pinus sylvestris L.), и осоки войлочной (Carex tomentosa L.) – в при-

брежной полосе водоохранной зоны. Популяция тайника яйцевидного (Listera ovata (L.) 

R. Br.) описана в антропогенном биотопе – рудеральном месте обитания.  

Отмечается слабая жизненность и высокая степень угрозы для популяций любки 

зеленоцветковой (Platanthera chlorantha (Cust.) Reichenb.), тайника яйцевидного (Listera 

ovata (L.) R. Br.) и осоки войлочной (Carex tomentosa L.) как вследствие естественных 

сукцессионных процессов, так и антропогенного прессинга. 

С целью повышения точности пространственной координации изучаемых мест 

произрастания были использованы современные методы наземной топографии и геобо-

таники: производилась маркировка на местности объектов привязки, далее происходила 

привязка исследуемых растений либо их популяций к объектам-маркерам, определялась 

площадь. Для реализации описанных выше топографических задач использовался GPS-

навигатор Garmin eTrex 30 (определение азимута направления) и электронный тахеометр 

CST/berger Electronic Total Station CST305R. 

При веб-картографировании популяций редких растений в Брестском регионе ис-

пользовались шаблоны карт историй «Story map tour» облачной платформы картографи-

рования ArcGIS Online. Особенностью данного приложения является использование со-

четания интерактивной карты с информационной панелью, включающей фотографиче-

ский материал, название и описание точки на карте, ботаническое и геоботаническое опи-

сание, QR-коды для предоставления генетической информации.  
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Таблица 1. – Виды охраняемых растений Брестского региона, включенные в исследование 

№ Вид (рус./лат.)* 
Категория 

охраны 

Число 

особей, шт. 

Средняя 

высота, см 

Сосновые (Pinaceae Lindl.) 

1 
пихта белая / 

Abies alba Mill. 
I 

Площадь 

1,2 га 
** 

Крестоцветные (Cruciferae Juss.) 

2 
зубянка клубненосная / 

Dentaria bulbifera L. 
IV 23 45,7 

Ремнецветные (Loranthaceae Juss.) 

3 
омела австрийская / 

Viscum austriacum Wiesb. 
II 12 ** 

Губоцветные (Labiatae Juss.) 

4 
кадило сарматское / 

Melittis sarmatica Klok. 
III 26 32,8 

Орхидные (Orchidaceae Juss.) 

5 
венерин башмачок настоящий / 

Cypripedium calceolus L. 
III 10 20,7 

6 
Тайник яйцевидный 

Listera ovata (L.) R. Br. 
IV 25 36,3 

7 
любка зеленоцветковая / 

Platanthera chlorantha (Cust.) Reichenb. 
IV 7 25,8 

8 

пальчатокоренник майский / 

Dactylorhiza majalis (Reichenb. F.) P. F. 

Hunt et Summerhayes 

III 10 21,8 

Осоковые (Cyperaceae Juss.) 

9 
осока войлочная / 

Carex tomentosa L. 
I 18 42,0 

 

Примечание – * – названия даны по [2; 5], ** – нет данных. 

 

Для всех растений было выполнено двух-четырехлокусное генотипирование 

по ядерному маркеру ITS2 и хлоропластным маркерам rbcL, psbA-trnH, matK [4; 6; 7]. 

Для всех маркеров продемонстрирована хорошая воспроизводимость результатов ам-

плификации; маркеры ITS2 и rbcL лучше отвечали требованию «качество сиквенсов». 

Всего получена 31 консенсусная нуклеотидная последовательность, при этом их сход-

ство с аналогичными последовательностями из международных баз данных составило 

98–100 %. У четырех видов было выявлено сходство менее 100 % (пихта белая, зубянка 

клубненосная, кадило сарматское, осока войлочная). 

Для ряда изучаемых нами редких видов растений в международных базах еще не 

депонированы интересующие нас видовые маркерные последовательности, что исклю-

чает проведение сравнительного анализа. Так, для омелы австрийской (Viscum 

austriacum Wiesb.) в базе NCBI из четырех последовательностей представлена лишь одна 

ITS. Именно отсутствие эталонных штрих-кодов, полученных от таксономически под-

твержденных образцов из достоверных источников и подтвержденных, в свою очередь, 

доступными онлайн-хроматограммами, является одним из ограничений применения ме-

тода ДНК-штрихкодирования для видовой идентификации [8]. 

Результаты проделанной работы в целом подтверждают эффективность исполь-

зования выбранных нами маркеров в качестве ДНК-штрихкодов. Дальнейшая работа 

по видоидентификации редких растений будет базироваться на комбинировании всех 
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маркеров, отдавая предпочтение при первичном скрининге маркерам ITS2 и rbcL. Резуль-

татом таксономической идентификации растений будет являться собственная база рефе-

ренсных последовательностей ДНК-штрихкодов.  

Стандартный формат представления последовательностей, полученных в резуль-

тате секвенирования, – буквенный (в нашем исследовании для отдельных видов 

до 900 п. н.), что очень неудобно при хранении и передаче данных. С целью сжатия ин-

формации, полученной в ходе ДНК-баркодирования, предложено использовать двумер-

ные штрихкоды – QR-код [9] (рисунок 1). Подобный формат представления данных мо-

жет быть актуален при разработке картографических веб-приложений. Для 9 изученных 

растений нами сгенерированы QR-коды маркерной последовательности ITS2 (таблица 2). 

 

 
 

Рисунок 1. – Маркерная последовательность matK  

для вида венерин башмачок настоящий (Cypripedium calceolus L.) 

 

Последовательности внутренних транскрибируемых спейсеров ITS1 и ITS2 в мо-

лекулярной филогенетике изучают достаточно часто, и область ITS2 считается подходя-

щим маркером для видоидентификации и таксономической классификации. Последова-

тельность отличается короткой длиной, успешной амплификацией с универсальными 

праймерами, высоким качеством сиквенса и высокой межвидовой вариабельностью [10]. 

Генетическая информация, полученная в ходе проведения экологического мони-

торинга отдельных видов редких и охраняемых растений Брестского региона, была ис-

пользована при разработке и составлении картографического веб-приложения для пре-

доставления комплексной информации об охраняемых объектах: ботаническая, геобота-

ническая, топографическая, генетическая характеристики. 

Было создано картографическое веб-приложение «Редкие растения Брестского ре-

гиона», которое включает 9 видов растений, 10 мест произрастаний и 9 QR-кодов (рису-

нок 2). 
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Таблица 2. – QR-коды маркерной последовательности ITS2 

QR-код 

(for mobile  

applications) 

   

вид растения 

 

длина, п. н.  

сходство с NCBI, % 

пихта 

белая 

247 

99 

зубянка 

клубненосная 

191 

99 

омела 

австрийская 

238 

100 

QR-код 

(for mobile  

applications) 

   

вид растения  

 

длина, п. н.  

сходство с NCBI, % 

кадило 

сарматское 

222 

98 

венерин башмачок  

настоящий 

272 

100 

тайник 

яйцевидный 

255 

100 

QR-код 

(for mobile  

applications) 

   

вид растения 

 

длина, п. н.  

сходство с NCBI, % 

любка 

зеленоцветковая 

243 

100 

пальчатокоренник 

майский 

245 

100 

осока 

войлочная  

231 

99 

 

Результаты исследования подтверждены актами внедрения и паспортом коллек-

ции образцов биологического материала. Веб-приложение может использоваться науч-

ными сотрудниками, специалистами лесоводческих и природоохранных организаций, 

преподавателями и студентами естественнонаучных специальностей. 
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Рисунок 2. – Внешний вид картографического веб-приложения 

 

Заключение 

Таким образом, эколого-генетическая инвентаризация 9 редких видов растений 

Брестского региона позволила уточнить их местонахождение, сделать точную топогра-

фическую привязку; провести экологический мониторинг состояния популяций; выпол-

нить ДНК-штрихкодирование; уточнить таксономическую принадлежность с использо-

ванием международных ресурсов, визуализировать полученные результаты в веб-прило-

жении. Одним из важных результатов проведенной нами таксономической идентифика-

ции растений будет создание региональной библиотеки референсных последовательно-

стей ДНК с целью аккумуляции, структурирования и анализа генетической информации 

по охраняемым видам растений Беларуси. 
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ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ СВЯЗИ НЕКОТОРЫХ ВИДОВ ПТИЦ И МЛЕКОПИТАЮЩИХ 

С ГНЕЗДАМИ ЧЕРНЫХ АИСТОВ В БЕЛОРУССКОМ ПОЛЕСЬЕ 

 
Приводятся результаты анализа фото- и видеоматериалов, собранных при помощи автомати-

ческих фотокамер-ловушек в Столинском районе Брестской области в 2015–2020 гг. Определены эколо-

гические связи посетителей с гнездами черных аистов, выявлен таксономический состав посетителей. 

Выявлены виды птиц, занесенные в Красную книгу Республики Беларусь, а также новый вид птиц для 

заказника республиканского значения «Средняя Припять». Проанализирована угроза для гнездования чер-

ных аистов со стороны хищных птиц и млекопитающих, определена роль гнезд черных аистов для других 

видов животных. Представлены данные по фенологии некоторых видов птиц. 

Ключевые слова: экологические связи, птицы, черный аист, Сiconia nigra, млекопитающие, 

Белорусское Полесье.  

 

Ecological Relationships of Some Bird Species and Mammals 

with Black Stork Nests in the Belarusian Polesie 
 

The paper presents the results of the analysis of automatic camera-traps data in the Stolin district (Brest 

region) in 2015–2020. The taxonomic composition and ecological relationships of visitors to the Black Stork nests 

is revealed. The species of birds included in the Red Book of the Republic of Belarus, as well as a new species 

of birds for the reserve of republican significance «Middle Pripyat», have been identified. The threat to nesting 

of Black Storks from predators (birds and mammals) is analyzed, the role of Black Stork nests for other species 

is determined. Data on the phenology of some bird species are presented. 

Key words: ecological relationships, birds, black stork, Ciconia nigra, mammals, Belarusian Polesie. 

 

Введение 

В последние годы технические средства полевых исследований становятся все бо-

лее популярными и доступными, их использование делает изучение птиц более точным 

и достоверным. 

С 2015 г. в Белорусском Полесье (Столинский р-н Брестской обл.) начато исполь-

зование фотокамер-ловушек для сбора материала по успеху гнездования, фенологии и 

причинам гибели кладок и птенцов редкого, внесенного в Красную книгу Беларуси вида 

птиц – черного аиста (Ciconia nigra). Известно, что гнезда крупных птиц, таких как чер-

ный аист, привлекательны для других видов животных как трофически, так и топически 

[1]. Гнезда черных аистов нередко занимают дневные хищные птицы – обыкновенные 

канюки, черные коршуны и др. [2–4]. 
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Первые результаты, полученные с помощью фотокамер-ловушек, о причинах не-

успешного гнездования, а также о хоминге черного аиста, были опубликованы авторами 

ранее [5–7]. Однако помимо основного вида-хозяина на гнездах черных аистов попутно 

регистрировались и другие виды птиц и млекопитающих. 

Целью нашего исследования является выявление и определение таксономиче-

ского состава и экологических связей посетителей гнезд черных аистов. 

 

Место исследования 

Исследования проводились в Столинском р-не Брестской обл., на стационарах 

«Средняя Припять» и «Пойма Львы» (общая площадь 230 км2). Стационар «Средняя 

Припять» (рисунок) входит в состав ландшафтного заказника республиканского значе-

ния «Средняя Припять» и включает в себя два природных комплекса: пойма р. Припять 

с заливными лугами, лесами, и внепойменная терраса с широколиственными и хвойными 

лесами. В лесной формации доминируют черноольшаники (40–50 лет), грабово-дубовые 

леса (85–100 лет). Большая часть леса затапливается весенним половодьем. Стационар 

«Пойма Львы», расположенный в междуречье рек Горынь и Льва, представляет собой 

крупный лесной массив, в котором преобладают лиственные заболоченные леса, на по-

логих грядах они замещаются сосняками. С 2014 г. наблюдается сильная прогрессирую-

щая год от года засуха, что повлияло как на черных аистов, так и на другие виды живот-

ных [8]. 
 

 
 

Рисунок. – Расположение мест исследований 

 

Методика и объекты исследования 

Материал собирался при помощи автоматических фотокамер-ловушек, установ-

ленных на известные гнезда черных аистов. Поиск гнезд осуществлялся с помощью ме-
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тода поиска гнезд хищных птиц, адаптированного для работы с черным аистом [9]. Вы-

явление гнездовых территорий черных аистов осуществлялось с помощью бинокля 

и зрительной трубы из серии учетных точек, расположенных в 500–1000 м от опушки 

обследуемого лесного массива. Дальнейший поиск гнезд проводился на выявленных тер-

риториях путем прочесывания леса. Камеры устанавливались на расстоянии 2–3 м от 

гнезда в марте, незадолго до прилета черных аистов, и работали в автоматическом ре-

жиме. В конце июня – начале июля, при проверке гнезд и кольцевании птенцов, прово-

дилась замена аккумуляторов и карт памяти. В случае неуспешного гнездования черных 

аистов камера снималась и устанавливалась на другое гнездо, где были птицы. Снятие 

камер проводилось осенью, после отлета черных аистов. В 2015–2020 гг. работало 5 фо-

токамер-ловушек марки Hunting Expert и 10 фотокамер-ловушек марки Bushnel, полу-

чены данные с 23 гнезд черных аистов, 6 из которых располагались на искусственных 

платформах, изготовленных нами для черных аистов. Общее количество исследованных 

гнезд составило 50 (включая одни и те же гнезда, посещаемые в разные годы). 

В статью также включены визуальные наблюдения птиц во время посещений дру-

гих гнезд черных аистов. 

Все зарегистрированные на гнездах черных аистов позвоночные животные были 

разделены по типам связей по отношению к черным аистам и их гнездам на 4 группы: 

виды с трофическими, топическими, фабрическими связями и прочие посетители. Виды 

с трофическими связями – это хищники, которые посещают гнезда черных аистов в по-

исках добычи, съедая кладки яиц или птенцов либо нападая непосредственно на взрос-

лых черных аистов. Виды с топическими связями используют гнезда черных аистов 

для гнездования. Виды с фабрическими связями используют для строительства своих 

гнезд (фабрикаций) материал из гнезд черных аистов (ветки, сухие травинки, мох, пухо-

вые перья, пух). В группу прочих посетителей вошли все остальные виды, большинство 

из которых используют гнезда черных аистов для кратковременных остановок. 

Авторы выражают искреннюю благодарность фонду Ciconia за финансовую под-

держку исследования, преподавателям и учащимся Минского государственного турист-

ско-экологического центра детей и молодежи, а также волонтерам за помощь в проведе-

нии полевых исследований. 

 

Результаты и их обсуждение 

По снимкам, полученным с помощью фотокамер-ловушек, установлено, что по-

мимо хозяев – черных аистов их гнезда посещали еще 46 достоверно определенных ви-

дов птиц и 4 достоверно определенных вида млекопитающих (таблица). Невысокое ка-

чество снимков не позволило идентифицировать до вида некоторые особи куниц, сонь, 

сов, пеночек, гаичек. 

Всего зарегистрировано 4 вида животных с трофическими связями (2 вида птиц 

и 2 вида млекопитающих), 9 видов птиц с топическими связями, 9 видов птиц с фабри-

ческими связями (не считая не определенных до вида гаичек и пеночек). Наибольшее 

количество видов животных зарегистрировано среди прочих посетителей – 26 видов 

птиц и 2 вида млекопитающих (не считая не определенных до вида сонь). 

Доминантами по количеству посещений гнезд черных аистов являются большие 

синицы: 454 посещения и 33 гнезда. Также частыми посетителями оказались обыкновен-

ные лазоревки (179 посещений, 19 гнезд), обыкновенные канюки (134 посещения, 

23 гнезда), поползни (125 посещений, 21 гнездо), скворцы (126 посещений, 17 гнезд), 

серые неясыти (107 посещений, 28 гнезд). 
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Таблица. – Систематический список видов – посетителей гнезд черных аистов 
№ 

п/п 

Систематическое положение Количество 

посещенных 

гнезд* 

Общее 

количество 

посещений 

Тип 

отношения 

к гнезду 

1 2 3 4 5 

Класс Млекопитающие – Mammalia 

1 Лесная куница Martes martes 6 14 a 

2 Каменная куница Martes foina 2 4 a 

 Куница Martes sp. 15 36 a 

3 Ласка Mustela nivalis 3 3 d 

4 Обыкновенная белка Sciurus vulgaris 22 101 d 

 Соня sp. 11 52 d 

Класс Птицы – Aves 

5 Кряква Anas platyrhynchos 1 1 b 

6 Орлан-белохвост Haliaeetus albicilla 4 18 a 

7 Тетеревятник Accipiter gentilis 9 14 a 

8 Перепелятник Accipiter nisus 1 1 b 

9 Обыкновенный канюк Buteo buteo 23 134 b 

10 Зимняк Buteo lagopus 1 1 b 

11 Малый подорлик Aquila pomarina 4 4 b 

12 Большой подорлик Aquila clanga 3 16 b 

13 Черныш Tringa ochropus 1 1 d 

14 Вяхирь Columba palumbus 8 17 d 

15 Филин Bubo bubo 2 3 b 

16 Серая неясыть Strix aluco 28 107 d 

17 Бородатая неясыть Strix nebulosa 2 4 b 

 Неясыть Strix sp. 1 1  

18 Ушастая сова Asio otus 3 6 d 

 Сова sp. 2 2  

19 Седой дятел Picus canus 2 2 d 

20 Средний дятел Dendrocopos medius 8 32 d 

21 Желна Dryocopus martius 6 10 d 

22 Пестрый дятел Dendrocopos major 14 24 d 

23 Белоспинный дятел Dendrocopos leucotos 4 4 d 

24 Сирийский дятел Dendrocopos syriacus 1 1 d 

25 Лесной конек Anthus trivialis 3 6 c 

26 Крапивник Troglodytes troglodytes 4 26 b 

27 Лесная завирушка Prunella modularis 2 3 d 

28 Зарянка Erithacus rubecula 7 12 d 

29 Варакушка Luscinia svecica 1 1 d 

30 Черный дрозд Turdus merula 23 81 d 

31 Рябинник Turdus pilaris 4 4 d 

32 Певчий дрозд Turdus philomelos 1 1 d 

33 Белобровик Turdus iliacus 3 4 d 

34 Деряба Turdus viscivorus 2 11 c 

35 Зеленая пересмешка Hippolais icterina 1 5 d 

36 Черноголовая славка Sylvia atricapilla 5 10 d 

37 Пеночка-трещотка Phylloscopus sibilatrix 4 10 c 

 Пеночка Phylloscopus sp. 4 32 c 

38 Мухоловка-пеструшка Ficedula hypoleuca 2 2 d 

39 Длиннохвостая синица Aegithalos caudatus 3 7 c 

 Гаичка Parus sp. 10 34 c 
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Продолжение таблицы 

1 2 3 4 5 

40 Московка Parus ater 1 1 d 

41 Обыкновенная лазоревка Parus caeruleus 19 179 c 

42 Большая синица Parus major 33 454 c 

43 Обыкновенный поползень Sitta europaea 21 125 d 

44 Обыкновенная пищуха Certhia familiaris 7 19 c 

45 Сойка Garrulus glandarius 21 49 d 

46 Ворон Corvus corax 2 3 c 

47 Обыкновенный скворец Sturnus vulgaris 17 126 c 

48 Зяблик Fringilla coelebs 6 18 d 

49 Чиж Carduelis spinus 5 9 d 
 

50 
Обыкновенный дубонос 

Coccothraustes coccothraustes 

12 53 d 

 

Примечание – * – включены одни и те же гнезда, обследуемые в разные годы; a – виды 

с трофическими связями; b – виды с топическими связями; c – виды с фабрическими связями; 

d – прочие посетители. 

 

Данные, полученные с помощью современных средств исследований, позволили 

достоверно определить степень влияния некоторых видов хищных птиц и млекопитаю-

щих на успех гнездования черных аистов, значимость гнезд черных аистов для гнездо-

вания других видов птиц, а также выявить и другие экологические связи. 

І. Виды с трофическими связями. В Латвии хищничество по отношению к клад-

кам и птенцам черных аистов со стороны как птиц, так и млекопитающих исследовал 

М. Страздс. Им отмечены случаи похищения и поедания птенцов черных аистов предпо-

ложительно орланом-белохвостом, тетеревятником и куницей [10]. Эта группа живот-

ных оказывает существенное влияние на успех гнездования черных аистов, и более по-

дробно данный вопрос будет рассмотрен в отдельной статье. 

Орлан-белохвост. Хищничество орлана-белохвоста по отношению к черному 

аисту было известно и ранее. Так, В. В. Юрко пишет, что в середине 1990-х гг. числен-

ность орлана-белохвоста возросла и случаи атаки гнезд черных аистов участились [11]. 

В ходе наших исследований камерами зарегистрировано по одному случаю разорения 

гнезд черных аистов орланами-белохвостами в 2015, 2016, 2017 и 2018 гг. (всего 4 случая 

на 4четырех разных гнездах). Орлан убивал и съедал полуоперенных птенцов черных 

аистов, при этом погибали все птенцы из выводка. 

Гибель взрослых, неполовозрелых черных аистов и птенцов в результате хищни-

чества орлана-белохвоста зарегистрирована также на территории Полесского государ-

ственного радиационно-экологического заповедника [12]. 

Тетеревятник. Зарегистрированы два случая нападения одиночных молодых тете-

ревятников на полуоперенных птенцов черных аистов. В каждом случае ястреб уносил 

из гнезда только одного птенца из 2–3 в выводке. 

Лесная и каменная куницы. Куницы отнесены к этой группе видов условно, как 

потенциально опасные для черных аистов хищники. За весь период наблюдений куницы 

посещали 17 из 24-х гнезд черных аистов, при этом некоторые гнезда посещались неод-

нократно за сезон и в разные годы (всего 23 гнезда и 54 посещения). Однако фотокаме-

рами-ловушками не зарегистрировано ни одного случая разорения куницей гнезда чер-

ных аистов. Гнезда посещались в отсутствие аистов до либо после гнездового сезона. 

В одном случае куницы сделали в гнезде нору, что, вероятно, послужило причиной раз-

рушения гнезда. Достоверно определенные каменные куницы отмечены фотокамерами 

только на двух гнездах (естественном и искусственном) черных аистов. Случаи гибели 
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птенцов черных аистов в гнезде, предположительно, от лесных куниц известны в Полес-

ском радиационно-экологическом заповеднике [13]. Однако выводы о хищничестве ку-

ниц сделаны по косвенным данным, и этому нет прямых доказательств. Единичные слу-

чаи разорения лесными куницами гнезд черных аистов известны в Латвии с 1985 г. [10]. 

Таким образом, в условиях Белорусского Полесья наиболее серьезный урон гнез-

дам черных аистов наносят орланы-белохвосты, т. к. при нападении на гнезда они уби-

вают всех птенцов в выводке. В отличие от орланов, тетеревятники в наших исследова-

ниях добывали лишь по одному птенцу из выводка. 

ІІ. Виды с топическими связями. 

Большой и малый подорлики. Зарегистрировано 3 случая гнездования подорликов 

(Aquila pomarina, Aquila clanga и гибриды clanga × pomarina) в гнездах черных аистов. 

Также фотокамерой-ловушкой зарегистрирован 26.04.2018 г. принос в пустое гнездо 

черных аистов большим подорликом добытой ласки, которую он спустя 5 часов забрал 

из гнезда. 

Обыкновенный канюк. Отмечены 2 случая успешного гнездования канюков (при 

проверке гнезда черных аистов без фотокамеры-ловушки) и 3 случая неуспешного гнез-

дования (с помощью фотокамер-ловушек). В случаях успешного гнездования были об-

наружены полностью оперенные птенцы канюка. В двух случаях строительство лотка 

гнезда канюками прерывалось появлением черного аиста на гнезде. Еще одна неудачная 

попытка строительства гнезда канюками зарегистрирована на искусственной платформе 

для черных аистов. Однако птицы прекратили строительство по неизвестным причинам. 

Также дважды зарегистрировано спаривание канюков на другой искусственной плат-

форме для черных аистов. Ранее факты гнездования канюков в пустующих гнездах чер-

ных аистов на территории Беларуси были описаны в литературе [14; 15]. 

Филин. Фотокамерой-ловушкой этот вид отмечен в пустом искусственном гнезде 

для черных аистов. Перья филина были найдены в обрушившемся гнезде черных аистов 

в окрестностях д. Лядец. Некоторые случаи обрушения гнезд черных аистов можно 

также связать с попытками гнездования филина по характерным пороям в центре гнезда. 

Также случаи гнездования филинов в гнездах черных аистов известны для стационара 

«Средняя Припять» (личное сообщение В. Ч. Домбровского) и для соседнего Житкович-

ского р-на [16]. 

Бородатая неясыть. Случаи гнездования бородатых неясытей в пустующих гнез-

дах черных аистов известны на территории соседнего республиканского ландшафтного 

заказника «Ольманские болота» [17]. Нами зарегистрировано лишь трехкратное посеще-

ние пустого искусственного гнезда для черных аистов (окрестности д. Старина) борода-

той неясытью, недалеко от Ольманских болот, где численность бородатой неясыти зна-

чительна [18], и однократное посещение пустого гнезда черных аистов (окрестности 

д. Могильное – ландшафтный заказник «Средняя Припять»), где ранее бородатая не-

ясыть не отмечалась. 

Кряква однократно посещала пустое гнездо черных аистов 01.05.2016 г., веро-

ятно, в поисках места для гнездования. Случай гнездования кряквы (кладка из 5-ти све-

жих яиц) в боковой нише жилого гнезда белых аистов (на дубе) отмечен 25.04.2000 г. 

в соседнем Житковичском р-не, в пойме р. Припять. 

Крапивники посещали 4 пустых гнезда черных аистов (всего 26 посещений). 

При проверке гнезда черных аистов без фотокамеры-ловушки отмечено гнездование 

(гнездо с птенцами, 25.06.2012 г.) крапивников в жилом гнезде черных аистов на дубе, 

на высоте 9 м.  

В группу с топическими связями условно включен также не гнездящийся в Бела-

руси зимняк. В 2017 г. зарегистрирован один случай посещения пустого искусственного 
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гнезда для черных аистов зимняком в середине марта. Фотокамера-ловушка в течение 

7 мин снимала, как одиночная птица перекладывала клювом ольховые ветки в гнезде. 

По литературным данным, тетеревятники также нередко занимают старые гнезда 

черных аистов [19]. Однако за период исследований нами не зарегистрировано ни одного 

подобного случая. 

ІІІ. Виды с фабрическими связями. 

Зеленый мох из гнезд черных аистов собирали деряба и большая синица; сухую 

траву – лесной конек, обыкновенный скворец, пеночки, длиннохвостая синица; пух и пу-

ховые перья – пищухи, гаички. Обыкновенные лазоревки собирали и сухую траву, и пух, 

и пуховые перья. 

Ворон также включен в группу с фабрическими связями. В 2017 г. сбор веток во-

роном в пустом гнезде черных аистов зарегистрирован фотокамерой-ловушкой в Воло-

жинском р-не Минской обл. в начале марта. В Столинском р-не отмечены лишь 3 посе-

щения воронами двух пустых гнезд черных аистов. 

d) Прочие посетители. Частыми ночными посетителями (11 гнезд, 52 посещения) 

пустующих гнезд черных аистов являются сони, однако из-за низкого качества ночных 

снимков видовую принадлежность зверьков установить не удалось. Высота расположе-

ния гнезд черных аистов, на которых отмечались сони, составляла 4–13 метров. 

Кроме того, в одном из пустующих гнезд черных аистов на клене зарегистриро-

ваны птенцы серой неясыти: 2 пуховых птенца – 26–27 мая и 8 июня 2019 г., пуховой 

птенец – 23.06.2020 г. На этом же гнезде 20.05.2020 г. зарегистрирована взрослая серая 

неясыть с добычей (перепелятник). И птенцы, и взрослая неясыть находились в гнезде 

непродолжительное время. 

Получены данные по фенологии весеннего прилета (наиболее ранние регистра-

ции) некоторых видов птиц – посетителей гнезд черных аистов: 

Малый подорлик – 06.04.2016 г., 05.04.2017 г. 

Обыкновенный канюк – 19.03.2016 г., 24.03.2017 г., 28.03.2018 г., 25.03.2020 г. 

Черныш – 11.04.2017 г. 

Вяхирь – 04.04.2020 г. 

Черный дрозд – 26.03.2016 г., 21.03.2017 г., 21.03.2020 г. 

Белобровик – 30.04.2017 г., 23.04.2018 г. 

Деряба – 03.04.2017 г. 

Рябинник – 05.04.2018 г. 

Обыкновенный скворец – 31.03.2016 г., 23.03.2017 г., 10.04.2018 г., 29.03.2019 г. 

Черноголовая славка – 21.04.2016 г., 11.05.2017 г. 

Мухоловка-пеструшка – 25.04.2016 г. 

Пеночка-трещотка – 15.04.2016 г., 30.04.2018 г. 

Зарянка – 03.04.2016 г., 29.03.2017 г., 04.04.2018 г. 

Варакушка – 05.04.2018 г. 

Зяблик – 02.04.2017 г. 

 

Заключение 

Гнезда черных аистов являются важным экологическим ресурсом для большого 

количества видов животных. Использование фотокамер-ловушек является одним из на-

дежных способов установить эти связи и выявить некоторые аспекты, недоступные при 

обычном наблюдении. 

Результаты наблюдений показали, что не занятые черными аистами гнезда могут 

являться местами для гнездования таких видов хищных птиц, как обыкновенный канюк, 

большой и малый подорлики, тетеревятник, филин, бородатая неясыть. 
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Среди посетителей гнезд черных аистов 6 видов птиц (орлан-белохвост, малый 

и большой подорлики, филин, бородатая неясыть, белоспинный дятел) занесены в Крас-

ную книгу Республики Беларусь и один вид (средний дятел) внесен в дополнительный 

аннотированный список видов, требующих дополнительного изучения и внимания в це-

лях профилактической охраны [20]. Особенно интересной является регистрация борода-

той неясыти в пустом гнезде черных аистов в районе д. Могильное, на территории ланд-

шафтного заказника республиканского значения «Средняя Припять». Ранее этот редкий 

вид на территории заказника не отмечался [21; 22]. 

Настоящая статья направлена на призыв других исследователей, использующих 

в своей работе фотокамеры-ловушки, к анализу получаемых и накапливаемых фото- 

и видеоматериалов. 
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РОЛЬ МИНЕРАЛЬНОГО ПИТАНИЯ 

В ФОРМИРОВАНИИ УРОЖАЙНОСТИ МАЛИНЫ РЕМОНТАНТНОЙ 

НА ПОЧВАХ ЮГО-ЗАПАДА БЕЛАРУСИ 
 

Приведены результаты исследований по изучению влияния традиционных минеральных и комп-

лексных водорастворимых удобрений на рост, развитие и урожайность малины ремонтантной. Уста-

новлено, что в условиях капельного орошения внесение минеральных удобрений способствует росту ма-

лины ремонтантной, увеличению количества плодоносящих побегов на кусте и повышению урожайности. 

На формирование урожая малины ремонтантной оказывают влияние дозы, способы и формы удобрений. 

Применение традиционных удобрений (N135P135K135) обеспечило прибавку урожайности на уровне 2 т/га. 

При внесении комплексного водорастворимого удобрения Кристалон особый (N135P135K135 + микроэле-

менты) прибавка урожайности малины составила 2,69 т/га. Максимальная прибавка урожайности 

(3,95 т/га) получена при внесении удобрений (N150P60K200 + микроэлементы) путем фертигации. 

Ключевые слова: малина ремонтантная, минеральное питание, урожайность, фертигация, во-

дорастворимое удобрение, некорневая подкормка. 

 

The Role of Mineral Nutrition in the Formation of the Yield of Remontant Raspberry 

on the Soils of South-West Belarus 
 

The article presents the results of studies of the influence of traditional mineral and complex water-solu-

ble fertilizers on the growth, development and yield of remontant raspberry. It was found that in conditions of drip 

irrigation, the application of mineral fertilizers promotes the growth of remontant raspberry, an increase in the 

number of fruiting shoots on the bush and an increase in yield. The formation of the yield of remontant raspberry 

is influenced by the dose, methods and forms of fertilizers. The use of traditional fertilizers (N135P135K135) provided 

an increase in yield at the level of 2 t/ha. With the introduction of a complex water-soluble fertilizer Kristalon 

special (N135P135K135+ trace elements), the increase in the yield of raspberries was 2,69 t/ha. The maximum yield 

increase (3,95 t/ha) was obtained with fertilization (N150P60K200 + trace elements) by fertigation. 

Key words: remontant raspberry, mineral nutrition, yield, fertigation, water soluble fertilizer, foliar feeding. 

 

Введение 

В последние годы с увеличением площадей насаждений малины ремонтантной 

возрастает роль данной культуры в ягодоводстве страны. Сорта малины ремонтантной 

предъявляют высокие требования к режиму питания, что связано с большим выносом 

питательных веществ из почвы с урожаем и ежегодно удаляемой надземной массой, 

а также высокими темпами роста и развития ежегодно обновляющихся плодоносящих 

побегов [1; 2]. В связи с этим для получения высококачественных урожаев необходимо 
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научно обоснованное применение удобрений с учетом обеспеченности почвы элемен-

тами питания и физиологических потребностей растений. В литературе отсутствуют кон-

кретные рекомендации по вопросам питания малины ремонтантной. Некоторые авторы 

предлагают вносить увеличенные в 1,5–2 раза по сравнению с традиционной техноло-

гией дозы удобрений [3]. Другие авторы рекомендуют на плантациях малины ремонтант-

ной фосфорно-калийные удобрения вносить с 2–3-летней периодичностью, азотные – 

ежегодно [4; 5]. 

В последние годы большое внимание при возделывании сельскохозяйственных 

культур, в т. ч. и плодово-ягодных, уделяется некорневым подкормкам микроудобрени-

ями. Эффективность таких подкормок связана с многократным снижением норм расхода 

дорогостоящих микроэлементов вследствие более высокой их растворимости и лучшего 

усвоения поверхностью листьев, что способствует устранению дефицита микроэлемен-

тов в критические фазы роста и развития растений. Некорневые подкормки микроудоб-

рениями применимы и при сравнительно высоком содержании микроэлементов в почве, 

так как они повышают их концентрацию в молодых листьях, что особенно важно на за-

вершающих этапах роста и развития растений. Однако обеспечить культуру питатель-

ными веществами на длительный срок некорневой подкормкой невозможно, потому что 

внесение их в больших количествах может оказать губительное действие на растения. 

Следовательно, основными подкормками нужно считать корневые, некорневые же явля-

ются дополнительными [6–11]. 

По данным О. В. Емельяновой, некорневая подкормка растений малины ремон-

тантной водорастворимыми удобрениями марок Кристалон особый и Кристалон корич-

невый способствует увеличению урожайности на 62,5 и 79,2 % соответственно за счет 

стимулирования роста и развития плодоносящих побегов, латералов и ягод; также повы-

шается рентабельность производства: на 40,6 и 48,1 % соответственно. Однако в настоя-

щее время недостаточно конкретных данных о сроках и кратности некорневых обрабо-

ток малины ремонтантной, концентрациях рабочих растворов, сочетаемости с системой 

почвенного внесения удобрений [1; 5]. 

Целью наших исследований явилось изучение влияния на рост, развитие и уро-

жайность малины ремонтантной доступных и рекомендуемых для использования на 

ягодных культурах традиционных минеральных и комплексных водорастворимых удоб-

рений, а также эффективности применения водорастворимых удобрений путем фертига-

ции и некорневых подкормок. 

 

Материалы и методы исследования 

Объектом исследований явилась малина ремонтантная сорта Херитидж. Полевые 

опыты проводились в фермерском хозяйстве «Беркли» (Брестский р-н). Почвенный по-

кров в посадке малины представлен дерново-подзолистой глееватой связносупесчаной 

почвой, подстилаемой с глубины 0,8 м. рыхлым песком. Расположение делянок рендо-

мизированное. 

Схема опытов по внесению традиционных минеральных удобрений включала: 

1) контроль (без внесения удобрений), 

2) N90P90K120,
 N135P135K180, 

3) N200P200K260, N300P300K390, 

4) N200P200K260 (kcl), N200P200K260 + доломитовая мука 6,5 т/га. 

Внесение комплексного водорастворимого удобрения Кристалона особого 

(N (18 %), Р2О5 (18 %), К2О (18 %), MgО (3 %), SО3 (5 %), В (0,025 %), Мо (0,004 %), 

Cu (0,01 %), Fe (0,07 %), Mn (0,04 %), Zn (0,025 %)) проводилось по следующей схеме: 

1) контроль (без внесения удобрений), 

2) Кристалон особый (N135P135K135), 
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3) Кристалон особый (N300P300K300), 

4) Кристалон особый + сульфат калия (N135P135K180), 

5) Кристалон особый + сульфат калия (N300P300K390). 

В опыте по изучению внесения удобрений совместно с поливом (фертигация) 

применялся Кальцинит (N (15,5 %), CаО (26,5 %)), Кристалон красный (N (12 %), P2O5 

(12 %), K2O (36 %), MgO (1 %), SО3 (2,5 %), В (0,025 %), Cu (0,01 %), Fe (0,07 %), Mn 

(0,04 %), Мо (0,004 %), Zn (0,025 %)), Кристалон голубой (N (19 %), P2O5 (6 %), K2O 

(20 %), MgO (3 %), SО3 (7,5 %), В (0,025 %), Cu (0,01 %), Fe (0,07 %), Mn (0,04 %), Zn 

(0,025 ), Мо (0,004 %)). Кристалон голубой и Кальцинит вносились с мая по конец июня 

один раз в неделю (всего 8 раз) в дозах 12 кг/га, 18 кг/га и 24 кг/га, Кристалон красный 

и Кальцинит – с июля до конца сбора ягод. 

Для некорневой подкормки малины ремонтантной использовался Кристалон го-

лубой и Кальцинит в дозе 24 кг/га при концентрации рабочего раствора 1 %. Внесение 

некорневых удобрений проводилось в основные фазы развития растений (отрастание 

прикорневых побегов на высоту 20–30 см, образование латералов, образование бутонов) 

с интервалом 14 дней. Кратность обработок – 3 [8]. 

Статистическая обработка полученных данных проводилась по Б. А. Доспехову [12]. 

 

Результаты исследований и их обсуждение 

Получить высокие и качественные урожаи ягод малины ремонтантной возможно 

при оптимальном содержании питательных элементов в почве. Однако, как показали 

наши исследования, на ягодных плантациях Брестской обл. содержание некоторых эле-

ментов в почве ниже оптимального уровня. Так, в СООО «ГермесЭкоГрупп» содержание 

гумуса и магния в почве под насаждениями малины ремонтантной было ниже оптималь-

ных для супесчаной почвы показателей. На опытном стационаре в фермерском хозяйстве 

«Беркли» в почве под насаждениями малины ремонтантной содержание фосфора и калия 

находилось ниже оптимальных показателей (таблица 1). 

 

Таблица 1. – Агрохимические показатели почвы под насаждениями малины ремонтантной 

Почвы опытных участков Гумус, % 
P2O5 K2O MgO 

мг/кг 

Рыхлосупесчаная1 1,57 206 177 69 

Связносупесчаная2 2,67 72 104 379 

Оптимальные показатели  

для супесчаной почвы 
2,0–2,5 200–250 170–250 120–150 

Оптимальные показатели для торфяно-

минеральной и торфяно-болотной почвы 
– 700–1000 600–800 450–900 

 

Примечание – 1 – рыхлосупесчаная почва (СООО «ГермесЭкоГрупп»); 2 – связносупесча-

ная почва (фермерское хозяйство «Беркли»). 

 

Для создания высокопродуктивных насаждений ремонтантной малины необхо-

димо научно обоснованное применение удобрений с учетом обеспеченности почвы эле-

ментами питания и биологических особенностей растений. 

Результаты наших исследований показали, что внесение минеральных удобрений 

способствует росту малины ремонтантной. Наиболее высокие растения малины сформи-

рованы при внесении N300P300K390, N200P200K260, N200P200K260 + доломитовая мука 6,5 т/га. 

Растения были выше контроля на 12,9–19,9 см и на 4,8–11,9 см относительно остальных 

вариантов опыта (таблица 2). 
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Таблица 2. – Влияние минеральных удобрений на рост малины ремонтантной сорта Херитидж 

Вариант опыта 

Высота растения, см 

месяц 

апрель май 

N0P0K0 36,7 ± 4,21 53,7 ± 5,53 

N90P90K120 40,6 ± 3,87 61,7 ± 3,53 

N135P135K180 42,4 ± 4,12 61,8 ± 4,66 

N200P200K260 46,7 ± 5,24 66,6 ± 4,97 

N300P300K390 50,2 ± 5,23 69,3 ± 4,22 

N200P200K260 (kcl) 40,3 ± 3,83 61,8 ± 2,89 

N200P200K260 + доломитовая мука 6,5 т/га 56,4 ± 2,89 73,6 ± 4,39 

 

Внесение Кристалона особого также благоприятно сказалось на росте малины ре-

монтантной. Растения в опытных вариантах были выше на 9,1–21,6 см по сравнению с 

контролем. Наиболее высокие растения были в вариантах с применением Кристалона 

особого (N300P300K300), а также Кристалона особого с сульфатом калия (N300P300K390) (таб-

лица 3). 
 

Таблица 3. – Влияние Кристалона особого на рост малины ремонтантной сорта Херитидж 
Вариант опыта Высота растений  

(фаза образования бутонов), см 

Контроль 117,3 ± 5,53 

Кристалон особый (N135P135K135) 126,4 ± 2,15 

Кристалон особый (N300P300K300) 130,6 ± 2,71 

Кристалон особый + сульфат калия (N135P135K180) 124,7 ± 4,27 

Кристалон особый + сульфат калия (N300P300K390) 138,9 ± 4,35 

 

Установлено, что внесение удобрений Кристалон особый и Кальцинит путем фер-

тигации по вышеуказанной схеме способствует росту малины. В опыте с внесением 

удобрений в дозе 18 и 24 кг/га растения были выше в среднем на 10,3–13,0 см по сравне-

нию с контрольным вариантом (таблица 4). 
 

Таблица 4. – Влияние фертигации (Кристалон голубой, Кальцинит) на рост малины ре-

монтантной сорта Херитидж 

Доза внесения, кг/га 
Высота растений, см  

(фаза образования бутонов) 

Контроль 111,6 ± 3,11 

12 117,1 ± 4,23 

18 121,9 ± 2,86 

24 124,6 ± 4,15 

 

Результаты исследований показали, что некорневая подкормка способствует ро-

сту и развитию малины ремонтантной. В мае растения были выше относительно кон-

троля в среднем на 3,3 см, в июне – на 7,1 см. В опытных вариантах количество побегов 

на кусте было больше, чем в контроле (таблица 5).  
 

Таблица 5. – Влияние некорневых подкормок на рост малины ремонтантной сорта Херитидж 

Месяц 
Высота растения, см Количество побегов на куст, шт. 

Некорневая подкормка Контроль Некорневая подкормка Контроль 

Апрель 42,6 ± 1,91 42,4 ± 2,84 1 1 

Май 76,8 ± 4,12 73,5 ± 3,62 7 5 

Июнь 125,4 ± 3,17 118,3 ± 4,15 7 5 
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Улучшение условий минерального питания на фоне капельного орошения оказало 

положительное влияние на формирование урожая малины ремонтантной. По результа-

там исследований нам удалось установить оптимальное сочетание факторов для получе-

ния высоких урожаев при капельном орошении. Урожайность малины в условиях ка-

пельного орошения зависела от доз, способов и форм удобрений. Внесение традицион-

ных удобрений способствовало получению прибавки малины на уровне 2 т/га. Замена 

традиционных удобрений на комплексное водорастворимое удобрение Кристалон осо-

бый, в состав которого входили микроэлементы, обеспечивала прибавку урожая малины 

на 2,69 т/га (таблица 6). 

 

Таблица 6. – Урожайность малины ремонтантной за весь период сбора 
 

Вариант опыта 
Урожайность в пересчете на 1 га 

т ± к контролю 

Контроль 4,98 – 

Традиционные удобрения (N135P135K135) 6,97 +1,99 

Кристалон особый (N135P135K135 + микроэлементы) 7,67 +2,69 

Фертигация (N75P30K100 + микроэлементы) 6,63 +1,65 

Фертигация (N120P45K150 + микроэлементы) 8,30 +3,32 

Фертигация (N150P60K200 + микроэлементы) 8,93 +3,95 

 

Применение фертигации в наших исследованиях способствовало наиболее эффек-

тивному использованию водорастворимых удобрений и повышению урожайности ма-

лины ремонтантной до 8,93 т/га. 

 

Заключение 

Внесение традиционных минеральных удобрений и комплексных водораствори-

мых удобрений способствует росту, развитию и повышению урожайности малины ре-

монтантной. При применении традиционных удобрений прибавка урожайности малины 

находилась на уровне 2 т/га. 

При замене традиционных удобрений комплексным водорастворимым удобре-

нием Кристалон особый урожайность малины увеличилась на 2,69 т/га. Применение фер-

тигации способствовало наиболее эффективному использованию водорастворимых 

удобрений и повышению урожайности малины ремонтантной до 8,93 т/га. 
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ОСОБЕННОСТИ ТЕХНОГЕННЫХ ВОЗДЕЙСТВИЙ 

НА ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКУЮ ОБСТАНОВКУ ВИТЕБСКА 

(Часть 2. Химическое воздействие) 
 

Проведен анализ основных видов и источников химического воздействия на геоэкосистему Ви-

тебска. Установлено, что в качестве основных загрязнителей в городе выступают формальдегид, суль-

фаты, хлориды, нитраты, фосфаты, азот аммонийный, тяжелые металлы и нефтепродукты. Это обу-

словлено спецификой промышленного производства города, а также высоким содержанием этих элемен-

тов в компонентах природной среды, всесторонним их воздействием на почвы, грунты, подземные воды 

и геохимическими особенностями поведения в геоэкологической обстановке. Разработана классификация 

техногенных воздействий, которая может служить основой для оценки измененности геоэкологической 

обстановки в Витебске, а также проведения оценки ее состояния в комплексе природоохранных мероприятий. 

Ключевые слова: геоэкологическая обстановка города, техногенные физическое и биологическое 

воздействия, источники воздействия, акустическое загрязнение, тепловое загрязнение, поле блуждающих 

электрических токов, электрокоррозия, биоорганическое загрязнение. 
 

Specific Features of Technogenic Impacts on Geoecological Situation of Vitebsk 

(Part 2. Chemical Impact) 
 

The analysis of the main types and sources of chemical impact on the geoecosystem of Vitebsk was carried 

out. It was found that the main pollutants in the city are formaldehyde, sulfates, chlorides, nitrates, phosphates, 

ammonium nitrogen, heavy metals and oil products. This is due to the specifics of the industrial production of the 

city, as well as the highest content of these elements in the components of the natural environment, their all-round 

impact on soils, grounds, groundwater and geochemical characteristics of behavior in the geoecological environ-

ment. Based on the totality of the research results, a classification of technogenic impacts has been developed, 

combining all their possible types and varieties, which can serve as a basis for assessing the change in the geoe-

cological situation in Vitebsk, as well as assessing its state in a complex of environmental measures. 
Key words: geoecological situation of the city, technogenic physical and biological impacts, sources of im-

pact, acoustic pollution, thermal pollution, field of wandering electric currents, electrocorrosion, bioorganic pollution. 
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Введение 

Химическое воздействие представляется доминирующим в числе слагаемых фак-

торов, в сумме определяющих геоэкологические условия на территории г. Витебска и 

способствующих изменению свойств окружающей природной среды в целом или от-

дельных ее компонентов. Цель работы – рассмотреть источники, характер и последствия 

техногенного химического воздействий на элементы геоэкосистемы города; по резуль-

татам исследований разработать классификацию техногенных воздействий, способную 

объединить все потенциальные их виды и разновидности. 

 

Материалы и методы исследований 
В основу работы положены результаты геоэкологических исследований на терри-

тории г. Витебска, проведенных авторами в период с 2001 по 2018 г. и дополненные ана-

лизом исследований различных производственных и научных организаций Республики 

Беларусь. В ходе выполнения работы использовались сравнительно-географический, 

экспертный, описательный и геоинформационный методы. 

 

Результаты исследований и их обсуждение 

По характеру воздействия на территории Витебска ярко выражено загрязнение 

атмосферного воздуха, почв, поверхностных и подземных вод. В настоящее время мони-

торинг атмосферного воздуха в городе проводится по 11 ингредиентам: взвешенные ве-

щества (пыль/аэрозоль), SO2 и NO2, CO и NO, аммиак, фенол, формальдегид, Cd, Pb 

и сульфаты [1; 2]. Основными источниками загрязнения атмосферного воздуха здесь яв-

ляются предприятия теплоэнергетики, станкостроения, стройматериалов, автомобиль-

ный и железнодорожный транспорт. 

По данным областного центра по гидрометеорологии и мониторингу окружаю-

щей среды, в целом по городу в течение 2001–2018 гг. повышенного уровня загрязнения 

атмосферного воздуха не регистрировалось, в основном имелась допустимая или слабая 

степень загрязнения, за исключением 2005 г., когда эта степень достигла умеренного 

уровня [2]. Наиболее загрязненными территориями были участки в районе железнодо-

рожного вокзала, на проспекте Людникова и ул. Гагарина. 

Характерной особенностью Витебска, как и других крупных промышленных го-

родов Беларуси, является превышение предельно допустимой концентрации (ПДК) фор-

мальдегида (рисунок). Уровни превышения ПДК этого соединения более чем в три раза 

отмечались в районе улиц Космонавтов, Кирова, Комсомольской. Таким образом, основ-

ными загрязнителями воздушного бассейна города формальдегидом являются не стаци-

онарные источники выбросов (предприятия), а передвижные – железнодорожный и ав-

томобильный транспорт. 

Большой интерес вызывают результаты исследований загрязнения атмосферного 

воздуха, проведенных в 2006 г. коллективом сотрудников БелНИЦ «Экология» под ру-

ководством В. М. Федени в рамках разработки территориальной схемы охраны окружа-

ющей среды города Витебска и Витебского района [3]. 

В качестве основного фактора при оценке экологического состояния атмосфер-

ного воздуха авторы использовали его загрязнение комплексом вредных веществ. В ка-

честве дополнительных факторов, усиливающих оценку напряженности ситуации для 

селитебных территорий, были применены потенциальная возможность превышения по 

отдельным веществам (этилацетат и др.) и фактор нахождения в санитарно-защитных 

зонах предприятий объектов жилой и общественной застройки и зеленых насаждений 

общего пользования. 
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Основные результаты комплексной оценки состояния атмосферного воздуха Ви-

тебска свидетельствуют о том, что наиболее загрязненными являются участки, располо-

женные в пределах улиц Космонавтов, Кирова, Комсомольской, К. Маркса, Покровской, 

Правды, Терешковой, Калинина, Ленина, Хмельницкого, сквера имени Ленина (в цент-

ральной части города), ул. Гагарина – лидера по количеству источников выбросов эти-

лацетата, проспектов генерала Людникова, Фрунзе, Московского проспекта, а также до-

лины р. Витьба (парк имени 40-летия ВЛКСМ – парк Фрунзе). 

 

 

Рисунок. – Диаграмма кратности превышения ПДКсс 

основных загрязнителей атмосферного воздуха  

Витебска за 2001–2014 гг. (по [1; 2]) 

 

Таким образом, анализ инфраструктуры города, характеристик выбросов про-

мышленных объектов и транспорта позволяет сделать вывод о том, что приоритетными 

загрязнителями воздушной среды Витебска является формальдегид и этилацетат; прио-

ритетными источниками выбросов – авто- и железнодорожный транспорт (на их долю 

приходится более 80 % всех выбросов); приоритетными территориями – кварталы улиц 

Космонавтов, Кирова, Комсомольской, К. Маркса, Ленина, Гагарина, Терешковой, Мос-

ковского проспекта, проспектов генерала Людникова и Фрунзе. 

Современное состояние почвенного покрова территории Витебска в целом харак-

теризуется невысоким уровнем напряженности относительно химического загрязнения. 

Исследования, проведенные в разные годы различными научными коллективами и орга-

низациями, показали, что в городе основными загрязнителями почв являются тяжелые 

металлы (ТМ) и нефтепродукты (НП), находящиеся в прямой зависимости от близости 

расположения предприятий и транспортных магистралей, а также уровня загрязнения 

атмосферного воздуха. 

Результаты обобщения данных о содержании тяжелых металлов в почвах в целом 

для Витебска подтверждают полученные ранее выводы [4–6] о незначительном загряз-

нении почв. По сравнению с местным геохимическим фоном почвы города обогащены 
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Cd, Zn, Cu, Co и Ni, на локальных участках – Pb, а превышение фонового уровня Mn 

стало отмечаться лишь в последние 15 лет [7; 8]. 

Относительно загрязненным является центр Витебска. Здесь загрязнение отмеча-

ется на отдельных участках в направлении с юго-запада на северо-восток, что обуслов-

лено спецификой размещения промышленных объектов и плотностью транспортной 

сети. Менее загрязненные участки отмечены в районах, где существует небольшая кон-

центрация производственных и теплоэнергетических предприятий. 

Значительную роль в загрязнении почв играют несанкционированные свалки, 

сжигание бытового мусора и отходов ландшафтной уборки территорий (особенно это 

характерно для зон индивидуальной застройки). По этой причине в центральной обжи-

той части города наблюдается повышенная концентрация в почвах Cu, Zn и Ni. Здесь 

почвенный покров в наибольшей степени подвергся техногенным преобразованиям и ха-

рактеризуется высоким содержанием строительного и бытового мусора. 

Оценка статистической достоверности различий выборочных средних для отдель-

ных функциональных зон и города в целом показала, что промышленная зона достоверно 

выделяется накоплением Cr, Со, Ni, Cu и Pb; в пределах селитебной зоны повышено со-

держание Cr, Mn, Со, Cu; для агроселитебной и рекреационной зон характерно понижен-

ное содержание Cr и Со, а для дачной зоны – Cu и Pb. 

Практически повсеместно городские почвы загрязнены нефтепродуктами. За пе-

риод с 2003 по 2009 г. во всех изученных образцах наблюдалось 80–98 %-ное превыше-

ние содержания нефтепродуктов над местным фоном. Наиболее часто встречающиеся 

концентрации НП в почвах Витебска находились в пределах 53,3–96,7 мг/кг (2003 г.), 

10,0–93,3 (2007 г.) и 96,7–146,7 мг/кг (2009 г.) при максимальном их содержании 763,3; 

286,7 и 1131,7 мг/кг соответственно [9]. 

Следует отметить, что загрязнение почв НП является одной из причин повышения 

степени экологической напряженности для многих участков функционально-ландшафт-

ных зон. Кроме того, в районах Северо-Западного промузла, завода «Монолит», ОАО 

«Витебские ковры», кварталов ул. Заслонова, Титова выявлены очаги загрязнения почв 

Cd, Zn и Cu с концентрациями, существенно превышающими как отечественные ОДК, 

так и зарубежные нормативы, установленные для водоохранных зон. В районе ул. Засло-

нова и Титова очаг загрязнения расположен в локальном понижении, что создает высо-

кий риск загрязнения подземных вод. 

Среди участков с преобладанием усадебной застройки уровень напряженности 

экологического состояния почв выше среднего отмечен в районах Марковщины, Полоц-

кого рынка, улиц Загородная, Авиационная и др. На участках многоэтажной жилой и об-

щественной застройки уровень напряженности состояния почв также часто выше сред-

него. Такие участки наблюдаются в районе ул. К. Маркса, зоны перспективной застройки 

«Гришаны», в кварталах микрорайонов Юг I–II (Московский проспект, проспекты Чер-

няховского и Строителей, ул. Чкалова). 

Под влиянием техногенного загрязнения атмосферного воздуха и почвенного по-

крова в городе изменяется также химический состав древесной растительности. Иссле-

дования листьев (хвои) ряда распространенных на территории Витебска древесных ви-

дов растений (береза повислая, тополь белый, липа сердцевидная, ель обыкновенная) 

позволили установить, что по сравнению с местным фоном в листьях березы в повышен-

ных концентрациях присутствуют Zn и Рb, в листьях липы – Cr, Co, Pb, при этом валовое 

содержание химических элементов в почвах с соответствующим содержанием в расти-

тельности не имело каких-либо корреляционных связей. 

Формирование элементного состава растений происходит под влиянием боль-

шого количества одновременно действующих факторов, которые можно объединить 

в три группы [10]: 
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1) внутренние биохимические, которые определяются особенностями раститель-

ного организма; 

2) внутренние кристаллохимические, определяемые свойствами ионов в составе 

растений; 

3) внешние – ландшафтно-геохимические, обусловливаемые условиями среды 

обитания. 

Помимо отмеченных, существенный вклад в элементный состав растений вносят 

и техногенные факторы, среди которых О. В. Лукашев и Н. В. Жуковская для условий 

Витебска выделяют: удаленность от центра города (м), расстояние от дороги (вблизи ав-

тодорог, внутриквартальные участки), плотность дорог всех типов внутри кругового бу-

фера радиусом 100 м (км/км2), суммарное загрязнение почв ТМ, тип функционального 

использования территории [11]. К примеру, расстояние от дороги устанавливает распре-

деление содержания Cr в листьях березы, а Pb – в листьях липы: вблизи дорог среднее 

содержание Cr в листьях березы составляет 3,1 мг/кг, Pb в листьях липы – 18 мг/кг. 

На внутриквартальных участках в листьях деревьев средние концентрации Cr и Pb 

уменьшаются и составляют 1,7 и 7 мг/кг соответственно. Тип функционального исполь-

зования территории является наиболее значимым фактором для Pb в листьях березы. Так, 

в промзоне среднее содержание этого элемента составляет 17 мг/кг, в селитебной, агро-

селитебной и рекреационной зонах – 6,3 мг/кг. 

Наряду с воздушной средой, почвами и древесной растительностью в пределах 

города химическое воздействие испытывают поверхностные и подземные воды. Основ-

ная река в Витебске – Западная Двина. На всем своем протяжении в городе она потенци-

ально подвержена техногенной химической нагрузке. Именно в Двину отводятся воды 

с очистных сооружений города и предприятий. Все ливнестоки тоже принимает Запад-

ная Двина. 

По химическому составу вода в водотоках и водоемах города относится к классу 

гидрокарбонатных кальциевых вод с минерализацией от 144,5 до 501,9 мг/дм3. В анион-

ном составе поверхностных вод преобладает НСО3
–; по результатам наших анализов и 

данным Витебскоблгидромета, его содержание в разные годы (с 2006 по 2018) изменя-

лось от 79 мг/дм3 (верхний створ р. Западная Двина) в 2015 г. до 336 мг/дм3 (р. Витьба) 

в 2009. 

Количество Cl– колебалось в диапазоне от 4,0 мг/дм3 (верхний створ р. Западная 

Двина) в 2006 г. до 58,5 мг/дм3 (р. Витьба) в 2009; концентрация SО4
2– не превышала 

23 мг/дм3. В составе катионов доминировал Са2+: от 27,7 мг/дм3 (верхний створ р. Запад-

ная Двина) в 2006 г. до 87,8 мг/дм3 (р. Витьба) в 2008; содержание Мg2+ варьировало 

в диапазоне от 9,1 мг/дм3 (верхний створ р. Западная Двина) в 2006 г. до 25,8 мг/дм3 

(нижний створ р. Западная Двина) в 2009. Низкое содержание Са2+ и Мg2+ определяет 

мягкий и умеренно жесткий характер воды в реке: среднегодовые значения общей жест-

кости изменялись от 1,5 до 5,1 мг-экв/дм3. 

Согласно анализу качества воды с использованием индекса загрязненности (ИЗВ) 

состояние водных объектов в Витебске за период с 2004 по 2018 г. оценивалось как от-

носительно благополучное (ИЗВ < 1) [12]. Сравнительный анализ среднегодовых кон-

центраций компонентов химсостава воды р. Западная Двина за указанный период свиде-

тельствует об отсутствии значимых изменений гидрохимической ситуации в отношении 

содержания загрязняющих веществ. При этом наиболее характерными загрязнителями 

поверхностных вод являются Feобщ., соединения Mn, Cu и Zn, содержание которых в реч-

ной воде часто превышает установленные нормативы качества. 

Основной поставщик этих загрязнителей в водотоки Витебска – сточные воды 

предприятий и жилищно-коммунального хозяйства города. Так, в 2004–2005 гг. в Запад-

ную Двину Витебскоблводоканал сбросил 36–37 млн м3 сточных вод, которые содержали 
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около 1 т нефтепродуктов, 102 т азота аммонийного (NH4
+) и 7,3 т Fe, Zn, Cu и других 

металлов [13]. В общем для Западной Двины загрязнение соединениями металлов имеет 

устойчивый характер (повторяемость превышений ПДК более 50 %), повышенное содер-

жание в воде NH4
+ выглядит неслучайным (повторяемость более 30 %), в отношении же 

других веществ загрязнение может квалифицироваться как случайное. 

Особого внимания заслуживает качество подземных вод, являющихся основным 

источником централизованного водоснабжения населения города, которым пользуются 

99,2 % жителей (0,8 % населения Витебска, или около 3 тыс. человек, используют воду 

из шахтных колодцев). Водоснабжение города осуществляется с помощью четырех ос-

новных групповых водозаборов: «Песковатик», «Марковщина», «Витьба» и «Лучеса», – 

а также 17 мини-водозаборами, имеющими 1–5 скважин. Эксплуатируются подземные 

воды D3 sr–sm терригенно-карбонатного водоносного комплекса. 

По данным мониторинга специализированных служб города, качество отбирае-

мых подземных вод в основном удовлетворяет требованиям СанПиН 10-124 РБ 99, за ис-

ключением повышенных концентраций Fe и Mn, низкого содержания F, иногда повы-

шенной жесткости. 

Вместе с тем по ряду скважин отмечаются признаки загрязнения подземных вод. 

Так, например, на водозаборе «Марковщина» минерализация воды в некоторых скважи-

нах достигает 652 мг/дм3, общая жесткость – 10,5 ммоль/дм3. По отдельным скважинам 

на водозаборах «Марковщина», «Витьба» и «Лучеса» отмечается повышенное содержа-

ние Cl–, SО4
2–, NО3

– и NH4
+ относительно фоновых значений. 

Кроме того, потенциальную опасность для качества подземных вод на водозабо-

рах г. Витебска представляет полигон твердых коммунально-бытовых отходов, располо-

женный в 1,5 км от городской черты. Наибольшую опасность представляет образую-

щийся в основании свалки фильтрат с высоким содержанием Cl–, NH4
+, Na, K, Cd, Ni, 

Cr и Pb. 

 

Заключение 

Рассматривая основные виды и источники химического воздействия на природ-

ную среду города, можно сделать вывод о том, что в качестве основных загрязнителей 

здесь выступают формальдегид, SО4
2–, Cl–, NО3

–, фосфаты, NH4
+, тяжелые металлы 

и нефтепродукты. 

Это обусловлено прежде всего спецификой промышленного производства, а так-

же высоким содержанием этих элементов в компонентах природной среды, всесторон-

ним их воздействием на почвы, грунты, подземные воды и геохимическими особенно-

стями поведения в геоэкологической обстановке. 

Отметим, что исследование вопросов, связанных с оценкой геоэкологического со-

стояния городских территорий, невозможно без анализа техногенных воздействий на 

компоненты природной среды, их типизации и классифицирования. 

Согласно существующим подходам к типизации техногенных воздействий на 

природную среду, для территории Витебска нами принята классификация техногенных 

воздействий, приведенная в таблице. 

Разработанная классификация объединяет все возможные виды воздействия 

на геоэкологическую обстановку города и может служить основой для оценки ее изме-

ненности. 
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СТРУКТУРНОЕ ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ КАРТИРОВАНИЕ 

ЧЕТВЕРТИЧНЫХ ОТЛОЖЕНИЙ ГРОДНЕНСКОЙ ОБЛАСТИ 

С ПРИМЕНЕНИЕМ ГИС-ТЕХНОЛОГИЙ* 

 
Представлен опыт создания комплекта структурных геологических карт четвертичных отло-

жений территории Гродненской области. Процесс cоставления карт состоял из нескольких последова-

тельных этапов, реализованных с применением программного продукта ArcGIS 10.5. В целом с использо-

ванием представленной в работе методики был выполнен набор карт для отдельных стратиграфических 

слоев четвертичной системы. В результате картографирования детализированы особенности геологи-

ческого строения четвертичных отложений региона (на основании использования в ходе картирования 

наиболее полных материалов о буровой изученности территории). Применение в процессе построения 

геоинформационных систем позволит в перспективе выполнять быстрое обновление созданных карто-

графических материалов. 

Ключевые слова: Гродненская область, четвертичные отложения, ГИС-картографирование, 

структурно-геологические карты, большие данные. 

 

Structural Geological Mapping of Quaternary Deposits of the Grodno Region 

Using Gis Technologies 

 
The article presents the experience of creating a set of structural geological maps of quaternary deposits 

in the Grodno region. The mapping process consisted of several sequential steps implemented using the ArcGIS 

10.5. In general, using the methodology presented in this article, a set of maps for individual stratigraphic layers 

of the Quaternary system was made. As a result of mapping, the features of the geological structure of the quater-

nary deposits of the region are detailed (based on the use of the most complete materials on the drilling study of 

the territory during the mapping). The use of geoinformation systems in the process of building will allow to 

quickly update the created cartographic materials in future. 

Keywords: Grodno region, quaternary sediments, GIS mapping, structural-geological maps, big data. 

__________________ 
*Статья подготовлена при финансовой поддержке Министерства образования Республики Беларусь 

в рамках выполнения задания «Разработка геолого-информационной модели кайнозойских отложений 

территории Брестской и Гродненской областей как основы для прогнозирования новых наиболее доступных 

месторождений минерального сырья» ГПНИ «Природные ресурсы и окружающая среда» на 2021–2025 гг. 
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Введение 

Четвертичные отложения получили повсеместное распространение в пределах 

территории Гродненской области. Литологическое разнообразие данных отложений поз-

воляет рассматривать их в качестве перспективной региональной ресурсной базы полез-

ных ископаемых, в первую очередь строительных материалов, что обусловливает необ-

ходимость серьезной детализации особенностей их строения как основы для выполнения 

качественного прогноза и оценки перспектив освоения минерально-сырьевого потенци-

ала территории. 

Реконструкция строения стратиграфических горизонтов (кровли и подошвы пла-

стов) может быть реализована путем создания структурных геологических карт, которые 

представляют собой плоские графические модели в изолиниях фигур седиментационных 

поверхностей, образовавшихся в процессе осадконакопления, или условных хроностра-

тиграфических граничных поверхностей [1]. Основой для их создания выступают ре-

зультаты бурения скважин для технологических целей или разведки на различные виды 

природных ресурсов. Построение таких карт легко поддается автоматизации и модели-

рованию в программной среде. Именно поэтому в практике их создания активно приме-

няется цифровое геологическое картирование. 

В Республике Беларусь накоплен значительный опыт в области составления 

структурных карт, которые выполнены преимущественно для отдельных геологических 

структур: Припятского прогиба, Подлясско-Брестской и Оршанской впадин, Белорус-

ской антеклизы (З. А. Горелик, И. Д. Кудрявец, В. Б. Окушко, В. С. Конищев, Г. В. Зино-

венко, В. И. Толстошеев, М. А. Нагорный и др.), месторождений полезных ископаемых 

(Э. А. Высоцкий, Н. А. Петрова и др.) [2–4], единиц физико-географического райониро-

вания [5]. 

Гораздо меньше внимания уделено составлению таких карт в привязке к отдель-

ным административно-территориальным единицам [6]. Кроме того, подготовка выпол-

ненных до настоящего времени картографических материалов данного типа осуществ-

лялась в разные временные периоды с использованием различных методик построения, 

в связи с чем актуальным на современном этапе видится создание комплектов структур-

ных геологических карт отдельных административно-территориальных единиц, реали-

зованных по единой методике с применением геоинформационных систем, позволяю-

щих получить качественную детальную картину строения подземного рельефа. 

В данной работе представлен опыт создания структурных геологических карт 

для четвертичных отложений Гродненской области. Исходными данными для их состав-

ления послужили материалы буровой изученности территории региона, предоставлен-

ные государственным научным учреждением «Институт природопользования НАН Бе-

ларуси» и государственным предприятием «Научно-производственный центр по геоло-

гии». Исходная база данных включает около 16 000 записей, дающих информацию о бо-

лее чем 2 000 скважин. К каждой скважине на карте привязано несколько записей для 

каждого из горизонтов четвертичной системы, которые были вскрыты данной скважи-

ной. Стоит отметить и неравномерность в размещении скважин по территории области. 

Учитывая значительные объемы исходных данных, а также их принадлежность 

к типу геопространственной информации, их качественная обработка возможна с приме-

нением геоинформационных систем, которые позволят: 

1) выполнять предварительный анализ данных и выявить ошибки, которые в них 

присутствуют; 

2) проводить интерполяцию в автоматическом режиме с минимальными времен-

ными затратами, несмотря на большой объем представленных данных; 

3) применять к имеющимся данным различные способы построения, сравнивать 

полученные модели; 
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4) проводить математические операции с построенными поверхностями; 

5) выполнять качественное оформление и компоновку итоговых карт. 

 

Методика исследования 
Методика построения структурных геологических карт четвертичных отложений 

Гродненской области включала несколько последовательных этапов (рисунок 1), реали-

зованных с использованием настольного программного продукта ArcGIS 10.5. Более по-

дробно остановимся на них ниже. 

 

Рисунок 1. – Основные этапы создания комплекта 

структурных геологических карт четвертичных отложений Гродненской области 

 

Предварительная обработка исходной информации. На данном этапе была вы-

полнена предварительная обработка имеющихся скважинных данных с целью устране-

ния ошибок, которые могут присутствовать в них. Такие ошибки важно исключить до 

создания карты для получения в конечном итоге качественной картографической мо-

дели. Для обнаружения аномалий в имеющемся наборе информации был использован 

метод кригинга (kriging), в частности – значения, полученные в результате ошибок ин-

терполяции при использовании метода ординарного кригинга. Выбор данного метода 

был обусловлен тем, что он в отличие от других методов позволяет, с одной стороны, об-

наруживать данные с ошибками и выполнять их быстрое удаление, а с другой – сохра-

нять данные с естественными аномалиями. 

Создание грид-моделей. На данном этапе выполнялось построение интерполяци-

онных грид-моделей кровли и подошвы пластов четвертичных отложений Гродненской 

области, которое включало несколько подэтапов [7]: 

1. Выбор варианта построения геологической модели. Моделирование выполня-

лось поэтапно, от более крупных стратиграфических подразделений (в данном случае 

«системы») к мелким – «горизонту». 

2. Подготовка входных данных. Данный этап включал работы по объединению 

стратиграфических подразделений, представленных в исходной базе данных, а также вы-

борку слоев из объединенной базы данных, где в качестве критерия выступали страти-

графические подразделения. 

3. Выбор метода интерполяции. Для построения грид-моделей кровли и подошвы 

пластов, представленных в данной работе, было рассмотрено применение нескольких 

методов интерполяции, предлагаемых в ArcMap: IDW, Natural Neighbor, Kriging, Topo to 

1
• Предварительная обработка исходной информации

2
• Создание грид-моделей

3
• Оценка качества реализованных поверхностей. Постобработка

4
• Вычисление растров мощности горизонтов

5
• Визуализация грида. Итоговая компоновка карт
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Raster. В целом все виды интерполяции, представленные в данном наборе инструментов, 

показывают корректные результаты, что обусловлено достаточно густой сетью скважин. 

Но, учитывая тот факт, что в данном случае речь идет о создании моделей рельефа, был 

выбран инструмент Topo to Raster. 

4. Создание интерполяционных грид-моделей кровли и подошвы пластов. На ос-

нове полученных в ходе выборки слоев, а также выбранного метода интерполяции (Topo 

to Raster) осуществлялось построение поверхностей кровли и подошвы пластов. 

Оценка качества реализованных поверхностей. Постобработка. В рамках 

данного этапа была выполнена проверка корректности построенных грид-моделей. 

Для выявления ошибок моделирования проведена переклассификация созданных грид-

моделей (имеющих одинаковое разрешение растра) по значениям кровля/подошва. Затем 

с использованием инструмента Map Algebra, (набор инструментов Spatial Analyst) про-

изводилось вычитание переклассифицированных поверхностей. При вычитании растро-

вых поверхностей задавался «экстент обработки» (как у большего по размерам растро-

вого слоя). Это обусловлено тем, что отложения некоторых горизонтов покрывают не 

всю территорию картографируемого региона. После вычитания растров ячейкам в мес-

тах, где отложения одного из стратиграфических подразделений отсутствуют, автомати-

чески присваивалось значение «no data», вместо которого после обработки функцией 

isNull могут быть подставлены необходимые показатели из другого растра. 

В результате обработки растра было сформировано два варианта поверхностей: 

1) поверхности, где ошибки в построении отсутствуют (модель корректна, и ее 

дальнейшая обработка не требуется); 

2) имеются ошибки в построении (поверхность смоделирована некорректно, 

и требуется проведение операции уравнивания). 

Для уравнивания некорректно смоделированных поверхностей был использован 

инструмент Con (Conditional), с помощью которого задавались необходимые параметры 

для уравнивания моделей. 

Вычисление растров мощности горизонтов. На данном этапе на основе полу-

ченных грид-поверхностей с применением инструмента «Map Algebra» (модуль Spatial 

Analyst) были рассчитаны показатели мощности по отдельным горизонтам четвертичной 

системы. 

Визуализация грида. Итоговая компоновка карт. На данном этапе на основе по-

лученных грид-поверхностей выполнялась их визуализация в виде карт различных ти-

пов. В данном исследовании реализовывались карты трех типов: контурные карты, 

карты-растры и рельеф с отмывкой. В завершение был разработан макет компоновки 

карт. Для его составления с учетом реализуемого типа карт размещались все элементы, 

формировался общий вид с учетом основных рекомендаций по картосоставлению. Вы-

полнялась разработка дизайнерских приемов оформления и символизации карт, способ 

отображения картографического изображения. Подбирались интервалы классов, цвета, 

типы линий и другие графические элементы. 

 

Результаты и их обсуждение 

Таким образом, с использованием вышеописанной методики был составлен комп-

лект структурно-геологических карт горизонтов четвертичных отложений Гродненской 

области на основе интерпретации данных о геологическом строении отложений четвер-

тичной системы. В целом по каждому горизонту были сформированы следующие ком-

поновки карт: карты гипсометрии кровли и подошвы; карты глубин залегания отложе-

ний; карты мощности отложений; карты мощности вскрышных пород; карты мощности 

отложений, совмещенные с картами мощности вскрышных пород; карты мощности от-

ложений, совмещенные с картами кровли горизонтов. 

https://pro.arcgis.com/ru/pro-app/help/analysis/spatial-analyst/mapalgebra/what-is-map-algebra.htm
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Стоит отметить, что на основе созданного комплекта карт для территории Грод-

ненской области можно создавать комплекты карт для любого административного райо-

на, расположенного в ее границах (рисунок 2). Это делает его потенциально востребо-

ванным для использования территориальными органами государственного управления. 

 

  

а) структурная карта подошвы 

четвертичных отложений 
 

б) структурная карта кровли 

четвертичных отложений 
 

  

в) карта мощности 

четвертичных отложений 

г) карта глубин залегания 

четвертичных отложений 
 

Рисунок 2. – Примеры карт, выполненных для Дятловского р-на 

 

Анализ реализованных картографических материалов позволил детализировать 

особенности геологического строения четвертичных отложений территории Гроднен-

ской области (рисунок 3). Четвертичные образования в пределах территории Гроднен-

ской области сплошным чехлом покрывают более древние образования. Поверхность по-

дошвы четвертичных отложений на территории региона неровная. Разность высот пре-

вышает 200 м (рисунок 3, а). Абсолютные отметки изменяются от –168 до 183 м. 

При этом наиболее высокое положение они занимают на севере и в юго-восточных и вос-

точных частях области (более 100 м). Мощность четвертичных отложений в понижениях 

и на склонах древних водоразделов достигает своих максимальных значений (более 200 м). 

Глубина залегания плейстоценовых отложений в среднем составляет 140–160 м, их мощ-

ность изменяется в интервале от 50 до 280 м (рисунок 3, б). Подошва голоценовых отло-

жений наиболее приподнята в восточных, южных и северо-западных частях области (бо-

лее 150 м). Наименьшие высоты фиксируются в западной ее части – до 100 м (рисунок 3, в). 
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Мощность отложений изменяется в интервале от 0,5 до 15 м (рисунок 3, г). Глубина за-

легания в среднем составляет 15 м. 

 

  
а) структурная карта подошвы 

отложений плейстоцена 
 

б) карта мощности 

отложений плейстоцена 
 

  
в) структурная карта подошвы 

отложений голоцена 

г) карта мощности 

отложений голоцена 
 

Рисунок 3. – Особенности залегания четвертичных отложений 

на территории Гродненской области 
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Заключение 
Таким образом, в ходе проведенного исследования с использованием метода ин-

терполяции topo to raster выполнено построение набора грид-моделей подошвы и кровли 

горизонтов четвертичной системы. С целью повышения их качества выполнена проверка 

корректности построенных моделей, в результате которой выявлены как корректно, так 

и некорректно смоделированные поверхности. Для некорректно построенных моделей 

поверхностей была проведена процедура уравнивания.  

На основе реализованных грид-моделей выполнен комплект карт для каждого го-

ризонта четвертичной системы, включающий следующие компоновки: карты гипсомет-

рии кровли и подошвы; карты глубин залегания отложений; карты мощности отложений; 

карты мощности вскрышных пород; карты мощности отложений, совмещенные с кар-

тами мощности вскрышных пород; карты мощности отложений, совмещенные с картами 

кровли горизонтов. 

В целом в ходе выполнения работы получен ряд новых картографических мате-

риалов по особенностям строения стратиграфических горизонтов четвертичной системы 

Гродненской области. Применение в ходе построения геоинформационных технологий 

дает возможность их быстрого и своевременного обновления в случае получения новой 

информации о строении данной территории. 
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ГЕНЕТИЧЕСКИЕ ТИПЫ И ФАЦИАЛЬНЫЙ СОСТАВ 

ЧЕТВЕРТИЧНЫХ ОТЛОЖЕНИЙ, ИХ ТРАНСФОРМАЦИЯ В РАЙОНАХ ДОБЫЧИ 

И ПЕРЕРАБОТКИ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ НА ТЕРРИТОРИИ БЕЛАРУСИ* 

 
На основании проведенных исследований выполнена типизация генетических типов и фациаль-

ного состава четвертичных отложений в наиболее крупных районах добычи и переработки полезных ис-

копаемых на территории Беларуси. В процессе функционирования предприятий по добыче и переработке 

полезных ископаемых формируется новый генетический тип отложений – техногенных (в виде насыпных 

и намывных грунтов: площадные отвалы, терриконы, шламохранилища) и донных образований (искусст-

венных прудов и каналов). Разработана литолого-фациальная типизация техногенных отложений, про-

анализированы их основные характеристики и свойства. Свойства фаций техногенных отложений от-

личаются от свойств отложений естественного залегания: в них наблюдается нарушение структурных 

связей грунтов, гранулометрического состава и влажности, к тому же техногенные фации обладают 

меньшей плотностью и прочностью по сравнению с природными. 

Ключевые слова: четвертичные отложения, генетические типы, фациальный состав, районы 

добычи и переработки полезных ископаемых, техногенные отложения, литолого-фациальная типизация. 

 

Genetic Types and Facies Composition of Quaternary Deposits, their Transformation 

in the Regions of Extraction and Processing of Mineral Resources on the Territory of Belarus 

 

Based on the conducted studies typification of genetic types and facies composition of Quaternary depo-

sits has been carried out for the largest regions of mining and processing of mineral resources on the territory 

of Belarus. In the course of the operation of enterprises for the extraction and processing of mineral recources, 

a new genetic type of deposits is formed - technogenic, in the form of soil dumps and alluvial soils (areal dumps, 

terrikons, sludge storages) and benthic formations of artificial ponds and canals. A lithologic and facies typifica-

tion of technogenic deposits has been developed, the main characteristics and properties of the deposits have been 

analyzed. The properties of the facies of technogenic deposits differ from the properties of natural deposits; in the 

former, there are abnormities in the structural bonds of soils, granulometric composition, and moisture, moreover, 

technogenic facies have a lower density and strength compared to natural ones. 

Key words: Quaternary deposits, genetic types, facies composition, regions of mining and processing 

of mineral resources, technogenic deposits, lithologic and facies typification. 
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*Статья подготовлена при финансовой поддержке Белорусского республиканского фонда фундамен-

тальных исследований в рамках выполнения задания «Закономерности трансформации экологических 

функций геосфер в районах крупных горнопромышленных регионов» (грант № Х20Р-284 от 04.05.2020 г. 

на 2020–2022 гг.). 
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Введение 

Четвертичные отложения на территории Беларуси распространены повсеместно, 

мощность их варьирует в широких пределах: от сантиметров до более чем 300 м, состав-

ляя в среднем 80,0 м. Наиболее широко представлены три основные формации генетиче-

ских типов четвертичных отложений. 

Ледниковая (гляциогенная) – 88 % от общего объема четвертичных отложений, 

где на долю моренных отложений приходится 52 %, водно-ледниковых (флювиогляци-

альных), – 31 %, озерно-ледниковых (лимногляциальных) – 5 %. К генетическим типам 

криогенной формации (перигляциальной) формации относятся осадки внеледниковой 

зоны, представленные криоаллювием, криолимнием, эоловыми и склоновыми отложе-

ниями, что составляет около 7 %. На комплексы термогенной формации приходится 5 %, 

и представлены они межледниковыми и современными (аллювий, озерные, болотные, 

склоновые и эоловые) отложениями 1.  

При изучении воздействия добычи и переработки полезных ископаемых на гео-

логическую среду важными объектами исследований являются генетические типы и со-

ставляющие их фации четвертичных отложений, которые в наиболее полном объеме от-

ражают пространственно-временные, геодинамические, физико-химические и другие из-

менения. Четвертичные отложения являются как ресурсной (пески, песчано-гравийный 

материал, глины, торф), так и пространственной базой развития районов по добыче и пе-

реработке полезных ископаемых. Необходимо отметить, что в процессе функционирова-

ния предприятий по добыче и переработке полезных ископаемых формируется новый 

генетический тип отложений – техногенные. 

 

Материалы и методы исследования  

Изучение и картографирование генетических типов и фациального состава чет-

вертичных отложений проводилось для следующих объектов добычи и переработки по-

лезных ископаемых: 

1) месторождение доломитов «Руба» (карьер «Гралево»); 

2) Старобинское месторождение калийных солей (ОАО «Беларуськалий»); 

3) предприятие по производству минеральных удобрений, серной и фосфорной 

кислот и др. (ОАО «Гомельский химический завод»). 

Для единой трактовки понятий приняты следующие основные определения. 

1. Генетический тип четвертичных отложений – это комплекс одинаковых по про-

исхождению геологических тел, объединяющий несколько парагенетически сочетаю-

щихся фаций. Генетические типы формируются в результате деятельности ведущего или 

нескольких преобладающих геологических агентов (вода, лед, ветер и т. д.), функциони-

рующих в системе «денудация первичных пород  транспорт и переработка  аккуму-

ляции» при определенных физико-географических и хозяйственных условиях. 

2. Фация – геологическое тело, сложенное отложениями, фиксирующими обста-

новку и режимы осадконакопления (динамика, среда переноса, условия формирования 

и накопления осадков) с присущими им геологическими, геохимическими, палеонтоло-

гическими и другими признаками 2. 

 

Результаты и их обсуждение 

В пределах исследуемых объектов четвертичные отложения либо перекрывают 

залежи полезных ископаемых, либо являются пространственной основой функциониро-

вания добывающих и перерабатывающих предприятий, сопутствующей инфраструк-

туры. На основании выполненных исследований нами разработана литолого-фациальная 
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классификация четвертичных отложений районов добычи и переработки полезных иско-

паемых (таблица 1). Преобладают следующие генетические типы четвертичных отложе-

ний: ледниковые, водно-ледниковые, озерно-ледниковые, аллювиальные, биогенные, 

комплексной склоновой денудации. 

 

Таблица 1. – Литолого-фациальная типизация четвертичных отложений районов добычи 

и переработки полезных ископаемых 
Генетический тип  

(индекс) 
Группа 
фаций 

Фации Состав 

Ледниковый (g) 
(гляциальный) 

Моренных 
отложений 

Массивной морены Супеси и суглинки, 
массивные, с включением 
гравия и валунов 

Плитчатой морены Моренные валунные 
суглинки, супеси, реже 
глины с субгоризонтальной 
плитчатой текстурой 

Переслаивающейся 
морены 

Переслаивание суглинков 
с гравийно-галечным 
материалом, мелко- 
и тонкозернистыми 
песками и супесями 

Водно-ледниковый (f) 
(флювиогляциальный) 

Водно- 
ледниковых 
отложений 

Приледниковых 
отложений 

Разнозернистые пески, 
гравийно-галечный 
материал (содержание 
может достигать 60–70 %), 
горизонтально-слоистые, 
косослоистые, встречаются 
крупные обломки 

Озерно-ледниковый (lg) 
(лимногляциальный) 

Озерно- 
ледниковых 
отложений 

Озерно-ледниковых 
песков и супесей 

Слоистые мелко- и тонко- 
зернистые пески и супеси 

Озерно- 
ледниковых глин 

Ленточные суглинки 
и глины 

Аллювиальный (аl)  Русловых 
отложений 

Русловой аллювий Разнозернистые косо-, 
горизонтально слоистые, 
сортированные и хорошо 
окатанные пески, 
с гравием и галькой 

Пойменных 
отложени 
 

Пойменный аллювий Гумусированные супеси 
и суглинки 

Старичный аллювий Илы, слаборазложившийся 
торф 

Отложений 
террас 

Аллювий террас 
 

Слоистые разнозернистые 
пески, супеси 

Биогенный (pl) Болотных 
отложений 

Низинного торфа Слаборазложившийся торф 

Комплексной 
склоновой 
денудации (d, p, c) 

Склоновых 
отложений 
 

Делювиальных Слоистые разнозернистые 
пески, супеси 

Пролювиальных Ритмично-слоистые разно- 
зернистые пески, супеси 
и суглинки 

Коллювиальных Песчано-гравийный мате- 
риал, блоки несортирован-
ного материала суглинков, 
супесей разного генезиса 
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Ледниковые отложения (гляциальные) (g Q2-3 pr – pz) 

Этот генетический тип отложений имеет повсеместное распространение, часто за-

легает непосредственно с поверхности, местами перекрывается лессовидными породами 

полигенетического характера, флювиогляциальными, местами лимногляциальными от-

ложениями сожско-поозерского возраста и современными образованиями. Мощность 

ледниковых отложений изменяется от 10,0–15,0 до 30,0–35,0 м, иногда достигает 100,0 м. 

Литологически моренные отложения представлены супесями и суглинками зеленовато-

серого, красно-бурого, бурого цвета с прослоями гравия и гальки, песчано-гравийного 

и валунного материала с линзами и прослоями внутриморенных мелко- и тонкозерни-

стых песков и супесей мощностью от 0,1 до 1,0 м. Характерной особенностью моренных 

отложений является наличие в разных по составу породах гравия от 5–10 до 20–40 % и 

валунов размером до 1,0–1,5 м и более. Мощность составляет от 10,0 до 35,0 м. 

Водно-ледниковые отложения (флювиогляциальные) (f Q2-3 pr – pz) 

Флювиогляциальные отложения имеют в пределах описываемых территорий зна-

чительное распространение, залегают на разновозрастных моренных образованиях. 

Представлены песками желтовато-серыми, серыми, разнозернистыми, полевошпатово-

кварцевыми, с включениями гравия до 2–10 %, с прослоями гравийно-галечного матери-

ала, нередко встречаются мелкие валуны. Отложения характеризуются значительной 

степенью сортировки обломочного материала и имеют ярко выраженную слоистость, 

мощность составляет от 5 до 30 м. 

Озерно-ледниковые отложения (лимногляциальные) (lg Q-2-3 pr – pz) 
Лимногляциальные отложения в пределах исследуемых территорий распростра-

нены фрагментарно, залегают с поверхности, перекрывая разновозрастные образования 

других генетических типов. Сложены разнозернистыми, чаще мелко- и тонкозернисты-

ми светло-серыми, желтыми слоистыми песками. Характерны осадки ленточного типа – 

ленточные супеси, суглинки и глины, часто коричневого цвета. 

Аллювиальные отложения (аl Q3-4) 

Аллювиальные отложения встречаются в пределах всех исследуемых территорий, 

отличаются сложным строением и фациальной неоднородностью. Для русловой фации 

характерны светло-серые, серые, желто-серые разнозернистые косо-, горизонтально сло-

истые, сортированные и хорошо окатанные пески, с гравием и галькой. Широко пред-

ставлены гумусированные супеси и суглинки пойменной фации, а также илы, слабораз-

ложившийся торф старичной фации. 

Биогенные отложения (pl Q3-4) 

Эти образования имеют довольно ограниченное развитие, залегают в понижениях 

современного рельефа. Представлены они сильногумусированными, с растительными 

остатками мелкозернистыми песками и супесями с линзами слаборазложившегося торфа, 

иногда мелкозалежными торфяниками. Мощность отложений составляет 0,5–2,4 м. 

Отложения комплексной склоновой денудации (p. d, c Q3-4) 

Эти отложения залегают плащеобразно у подножья склонов. Литологические осо-

бенности определяются главным образом составом материнских пород, морфометриче-

скими параметрами рельефа и интенсивностью геоморфологических процессов. Наибо-

лее часто встречаются ритмично-слоистые толщи разнозернистых песков, супесей и су-

глинков. Мощность отложений весьма изменчива: от 0,7–1,8 м у плащеобразных форм 

до 1,8–2,3 м при островном распространении. 

Техногенные отложения (th Q4) 

В районах добычи полезных ископаемых (как открытым, так и подземным спосо-

бами), их переработки формируются техногенные отложения (таблица 2). 
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Таблица 2. – Литолого-фациальная типизация техногенных отложений районов добычи 

и переработки полезных ископаемых 
Генетический тип  

(индекс) 

Группа 

фаций 

Фации Состав 

Техногенные (th Q4) Насыпных 

отложений 

Отложений 

вскрышных пород 

Моренные суглинки 

и супеси, гравийно- 

галечный материал, 

пески c обломками 

доломитов разного 

размера 

Отложений 

вмещающих пород 

Галитовые отходы, 

сходные по составу 

с разнозернистыми 

песками 

Отложений переработки 

полезных ископаемых 

Фосфогипс, 

близок по составу 

к пылеватому песку 

Намывных 

отложений 

Намывных отложений 

шламохранилищ 

Глинисто-солевые 

шламы, тонкодисперс-

ные фосфогипсовые 

отложения 

Искусственных 

водоемов 

и каналов 

Донных отложений Илы различного 

состава с обломками 

добываемого или пере-

рабатываемого сырья 

 

Техногенные породы отвалов открытой разработки полезных ископаемых форми-

руются за счет складирования вскрышных пород и представлены местными четвертич-

ными отложениями, сложение которых нарушено в результате производства горнотех-

нических работ. По месту расположения отвалы карьеров открытой добычи полезных 

ископаемых делятся на внутренние и внешние. Первые создаются в отработанном про-

странстве карьера, вторые – на некотором расстоянии от горной выработки. 

Показателен фациальный состав отложений вскрышных пород доломитового ка-

рьера «Гралево». Сформированные в процессе эксплуатации отложения представлены 

преимущественно глинистыми грунтами, моренными суглинками и супесями с гра-

вийно-галечным материалом (до 15 %), гнездами песков и обломками доломитов различ-

ного размера (до 10 %) суммарной мощностью более 17 м. Местами техногенные глини-

стые грунты перекрыты маломощными (2–4 м) переотложенными аллювиальными серо-

вато-бурыми пылеватыми песками, иногда мелкими и средними, часто с супесчано-

суглинистыми гнездами и линзами. К песчаным отвалам повсеместно приурочен гори-

зонт грунтовых вод, вскрываемый на глубине 0,5–0,6 м. По результатам инженерных 

изысканий, проведенных Витебским отделом РУП «Геосервис», песчаные отложения 

этих отвалов преимущественно рыхлого сложения, коэффициент пористости их в сред-

нем составляет 0,73, коэффициент фильтрации – 0,52 м/сут, угол естественного откоса 

в сухом состоянии – 44°, под водой – 32° 3. 

Отвальные глинистые породы обладают высокой плотностью и находятся пре-

имущественно в полутвердой и тугопластичной консистенции, имеют умеренную есте-

ственную влажность, слабоводопроницаемы, при промерзании склонны к пучению. 

Необходимо отметить, что после отсыпки отвала с глубиной происходит закономерное 

уплотнение отложений и повышение показателей их прочности. Свойства фаций отло-



НАВУКІ АБ ЗЯМЛІ 83 

жений вскрышных пород отвалов отличаются от свойств отложений естественного зале-

гания. Происходящие при разработке, транспортировке и складировании нарушения 

структурных связей грунтов, гранулометрического состава и влажности приводят 

к тому, что техногенные фации обладают меньшей плотностью и прочностью по сравне-

нию с природными. 

Техногенные отложения терриконов формируются в процессе отсыпки на поверх-

ности вмещающих пород при подземной добыче полезных ископаемых и последующей 

их переработке. К таким образованиям на территории Беларуси относятся грунты соле-

отвалов ОАО «Беларуськалий» в Солигорске. В отходы попадают галитовая рыхлая 

масса и соляно-глинистая пульпа. Из галитовых отходов формируются солеотвалы вы-

сотой более 120 м. В их химическом составе присутствуют NaCl (91–92 %), КС1 (3–4 %), 

MgС12 (0,02–0,06 %), MgSО4 (0,1–0,15 %), СаSО4 (1,1 %) и др.; на долю нерастворимого 

остатка приходится 2,5–4 % 4. По механическому составу галитовые отходы сходны 

со средне- и разнозернистыми песками. В их составе содержатся фракции >1,0 мм (1,0–

1,5 %), 1,0–0,5 мм (33–35 %), 0,50–0,25 мм (28–30 %), 0,25–0,10 мм (15–17 %), 0,10–

0,005 мм (13–15 %); <0,005 мм (4–5 %). 

Плотность частиц галитовых техногенных отложений находится в пределах 2,1–

2,2 г/см3 и обусловлена их минеральным составом (галит, сильвин и глинистые мине-

ралы). Плотность скелета грунта колеблется в широких пределах: от 1,3–1,4 г/см3 при 

пористости 35–40 % в верхнем рыхлом покрове до 1,75–1,90 г/см3 при пористости 12–

15 % в уплотненных слоях, залегающих на разных глубинах. Следует отметить, что вы-

сокая пористость верхних слоев солеотвалов создает благоприятные условия для верти-

кальной миграции атмосферных осадков в глубь массива. Изучение их фильтрационных 

свойств в полевых условиях показало, что величина коэффициента фильтрации техно-

генных галитовых образований в верхней части массивов превышает 90–100 м/сут 5. 

В основании отвалов в результате дегидрата солевых отходов и уплотнения под 

собственным весом образуется плотная зона, непроницаемая для рассолов. Кроме того, 

в отвалах развиваются процессы пластической деформации и физико-химические преоб-

разования, проявляющиеся в росте кристаллогидратов при изменении термодинамиче-

ских условий рапы, а также частичный переход свободной и рыхлосвязанной воды в хи-

мически связанную. Это приводит к формированию в солеотвалах дифференцированных 

зон с различными свойствами. 

К насыпным техногенным отложениям относятся отходы переработки полезных 

ископаемых, в частности фосфогипс, которые складируются в сухом состоянии. Фосфо-

гипс образуется при производстве фосфорной кислоты, сложных фосфорсодержащих 

удобрений из апатита и фосфорита. Отвалы начали формироваться с 1969 г., когда Го-

мельский химический завод освоил выпуск фосфорных удобрений на основе апатитовых 

концентратов. Минеральный состав фосфогипса Гомельского химзавода представлен 

CaSO4  2H2O (97,0–97,2 %), AlPO4 и FePO4 (0,8–1,2 %), Na2SiF6 и K2SiF6 (0,5 %), H3PO4 

(0,7–0,85 %), Ca5F(PO4)3 и CaF2 (0,7 %). 

По внешнему виду фосфогипс – это полидисперсный материал серо-белого цвета, 

представленный агрегатами частиц, комками с межагрегатными пустотами. Он содержит 

примеси неорганических и органических соединений, воднорастворимых и воднонерас-

творимых, адсорбированных на поверхности кристаллов. По гранулометрическому со-

ставу фосфогипс близок к пылеватому песку, содержание частиц крупнее 0,1 мм состав-

ляет менее 75 %, а частиц <10 мкм – около 40–55 % 6. В отвалах фосфогипса содер-

жится до 40–50 % влаги, и при механическом воздействии он способен разжижаться 

с выделением свободной воды и уменьшением объема. 
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По данным Гомельского отдела РУП «Геосервис», плотность фосфогипса Гомель-

ского химзавода при естественной влажности изменяется в интервале значений от 1,09 

до 1,72 г/см3, плотность твердой компоненты – от 2,53 до 2,83 г/см3; угол естественного 

откоса при влажности, равной 44 %, составляет 55°. Он отличается достаточно высокими 

прочностными показателями: угол внутреннего трения равен 30–34°, а сцепление – 

0,031–0,042 МПа. 

По фильтрационной способности фосфогипс близок к супесчаным грунтам. Его 

коэффициент фильтрации (Кф) зависит от плотности шлама 7. Свежеотсыпанный шлам 

обладает высокой проницаемостью (Кф = 1,0–3,0 м/сут). По мере увеличения высоты 

отвалов нижние слои фосфогипса уплотняются (при высоте отвалов 40–60 м величина 

дополнительного давления на земную поверхность достигает 4–6 МПа), что ведет к сни-

жению их проницаемости: с увеличением плотности от 1,25 до 1,4 г/см3 Кф уменьшается 

от 1,04 до 0,8 м/сут, а при плотности 1,5 г/см3 его значение достигает 0,47 м/сут. Это 

обстоятельство предопределяет формирование в техногенных массивах водоносных го-

ризонтов, режим которых в значительной степени будет определять условия устойчиво-

сти откосов за счет гидростатических и гидродинамических сил 8.  

С увеличением плотности фосфогипса значительно повышаются его прочностные 

показатели. В рыхлом состоянии он характеризуется наименьшими показателями сцеп-

ления. Обезвоженный и уплотненный укаткой фосфогипс характеризуется достаточно 

высокими показателями физико-механических свойств 9. 

Намывные техногенные отложения формируются из шламов, и к таким образова-

ниям относятся глинисто-солевые шламы ОАО «Беларуськалий» в Солигорске, которые 

складируются в шламохранилищах наливного типа, занимающих площадь более 1 100 га. 

За более чем пятидесятилетний период добычи и обогащения калийных солей в окрест-

ностях Солигорска их накопилось порядка 95 млн т. Глинисто-солевые шламы характе-

ризуются довольно сложным химико-минеральным и гранулометрическим составом. Их 

минеральный состав представлен в основном карбонатами, сульфатами, полевым шпа-

том, кварцем и гидрослюдой, большей своей частью слагающими нерастворимый осадок 

шламов; значительную долю (25–30 %) составляют галит и сильвин, количество которых 

зависит от стадии технологической обработки 6. 

В шламах содержится около 60–75 % частиц размером менее 0,05 мм. Присут-

ствие до 30 % частиц размером менее 0,001 мм позволяет отнести их к высокодисперс-

ным глинистым отложениям. Частицы крупнее 0,01 мм (до 0,10 мм) в количестве 15–

20 % представлены в основном галитом и сильвином 4. Удельная плотность нераство-

римого осадка глинисто-солевых шламов составляет 40–45 м2/г, ионообменная емкость – 

до 9 мг-экв/100 г. Предел текучести шламовых грунтов – 50 %, раскатывания – 23 %; 

число пластичности – 27 %, при содержании солей до 30 % оно снижается до 10 % 7. 

Кроме того, в районах добычи и переработки полезных ископаемых сформирова-

лись внутренние водоемы в виде затопленных участков карьеров, каналов и понижений 

рельефа за счет подтопления, где накапливаются техногенные отложения донной фации, 

представленные фосфогипсовыми илами, карбонатно-магнезиальными илами с боль-

шим количеством обломков доломита и другими тонкодисперсными отложениями раз-

личного состава с обломками добываемого или перерабатываемого сырья. 

 

Заключение 

В процессе функционирования предприятий по добыче и переработке полезных 

ископаемых формируется новый генетический тип отложений – техногенных, которые 

имеют вид насыпных и намывных грунтов (площадные отвалы, терриконы, шламохра-

нилища) и донных образований искусственных прудов и каналов. 
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Техногенные породы отвалов открытой разработки полезных ископаемых фор-

мируются за счет складирования вскрышных пород и представлены местными четвер-

тичными отложениями, сложение которых нарушено в результате производства горно-

технических работ. 

Свойства фаций отложений вскрышных пород отвалов отличаются от свойств от-

ложений естественного залегания. Происходящие при разработке, транспортировке 

и складировании нарушения структурных связей грунтов, гранулометрического состава 

и влажности приводят к тому, что техногенные фации обладают меньшей плотностью 

и прочностью по сравнению с природными. 

Техногенные отложения терриконов формируются в процессе отсыпки на поверх-

ности вмещающих пород при подземной добыче полезных ископаемых и последующей 

их переработке. 

В основании отвалов солевых отходов в результате их уплотнения под собствен-

ным весом образуется плотная рассолонепроницаемая зона и развиваются процессы пла-

стической деформации и физико-химического преобразования, что приводит к форми-

рованию в солеотвалах дифференцированных зон с различными свойствами. 

По мере уплотнения отвалов фосфогипса идет формирование водоносных гори-

зонтов, режим которых в значительной степени будет определять условия устойчивости 

откосов за счет гидростатических и гидродинамических сил. 

В районах добычи и переработки полезных ископаемых формируются донные от-

ложения водоемов и каналов, представленные тонкодисперсными осадками различного 

состава с обломками добываемого или перерабатываемого сырья. 
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МИГРАЦИОННЫЙ ФАКТОР РЕГИОНАЛЬНОЙ ТРАНСФОРМАЦИИ 

ДЕМОГРАФИЧЕСКОГО ПРОСТРАНСТВА БЕЛАРУСИ  

В КОНЦЕ XX – НАЧАЛЕ XXI В. 

 
Представлены результаты исследования воздействия миграционных процессов на динамику чис-

ленности трудоспособного населения Беларуси на уровне административно-территориальных районов 

за 1989–2019 гг. За весь анализируемый период миграционный прирост населения отмечен только в 19 рай-

онах. Для 15 районов Беларуси наиболее активный отток населения пришелся на 1990-е годы, для 59 рай-

онов – 2000-е гг., для 40 районов – 2010-е гг. В начале XXI в. среди факторов миграции доминирующее 

положение перешло к дифференциации социально-экономического развития. В этот период усилился миг-

рационный отток населения из западных областей страны. 

Ключевые слова: миграция населения, миграционное сальдо, перепись, регионы Беларуси. 

 

Migration Factor of Regional Transformation of the Demographic Space in Belarus 

at the End of XX – Early XXI Centuries 
 

The article presents the study of the migration impact on the dynamics of the working-age population at 

the level of the administrative-territorial regions of Belarus for 1989–2019. For the entire analyzed period, the 

migration increase was noted only in 19 districts., The most active outflow of population occurred in the 1990s in 

15 regions of Belarus, in the 2000s – 59 regions, in the 2010s – 40 regions. At the beginning of the 21st century, 

among the factors of migration, the dominant position passed to the differentiation of socio-economic develop-

ment. During this period, the migration outflow of the population from the western regions of the country in-

creased.  

Key words: migration, population, migration balance, census, regions of Belarus. 

 

Введение 

В первой половине 1990-х гг. Беларусь столкнулась с новыми демографическими 

вызовами – депопуляцией и старением населения. Географические исследования демо-

графических процессов указывают на значительные региональные различия в степени 

проявления общенациональных трендов. Наиболее интенсивное сокращение численно-

сти населения наблюдается в регионах с отрицательной результативностью миграцион-

ного обмена. Поскольку большая часть миграционных потоков формируется населением 

трудоспособного возраста, то миграционные выбытия не только усиливают естествен-

ную убыль, но и способствуют ускорению деформации половозрастной структуры насе-

ления, приводя к цепной реакции интенсификации сокращения рождаемости и увеличе-



Веснік Брэсцкага ўніверсітэта. Серыя 5. Хімія. Біялогія. Навукі аб зямлі               № 2 / 2021 88 

ния смертности. Данное обстоятельство определяет актуальность, практическую и науч-

ную значимость экономико-географических исследований влияния миграции на демо-

графическое развитие регионов. 

Цель работы – определить вклад миграционного фактора в региональную транс-

формацию демографического пространства Беларуси в конце XX – начале XXI в.  

 

Материалы и методика исследования 

Централизованным источником эмпирической информации о мигрантах высту-

пают данные текущего учета миграции населения, осуществляемого подразделениями 

по гражданству и миграции органов внутренних дел и сельскими исполнительными ко-

митетами посредством талонов миграционного учета, которые заполняются одновре-

менно с адресными листками при регистрации по месту жительства (пребывания). Так 

формируются статистические данные о числе прибывших и выбывших в границах от-

дельных административно-территориальных единиц. Разность между числом прибыв-

ших и выбывших представляет собой миграционное сальдо, которое наряду с естествен-

ным приростом/убылью выступает компонентом общей динамики численности населе-

ния. Однако точность миграционного учета значительно уступает точности учета состав-

ляющих естественного движения населения – рождаемости и смертности. Это несоот-

ветствие проявляет себя в несовпадении численности населения по данным вновь прове-

денной переписи населения с данными о численности населения на основе предыдущей 

переписи с учетом числа родившихся, умерших, прибывших и выбывших за данный пе-

риод. Таким образом, разность между двумя значениями численности населения, полу-

ченными разными способами, может быть представлена как альтернативная оценка ре-

ального миграционного сальдо, включающего учтенные и неучтенные миграционные 

потоки.  

Информационную базу исследования составили данные Национального статисти-

ческого комитета о численности населения по результатам переписей за 1989–2019 гг., 

а также данные о числе родившихся и умерших за каждый год периода по администра-

тивно-территориальным районам и городам областного подчинения Беларуси [1–3]. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 

Масштабы и эффект миграционного движения населения дифференцированы 

не только в пространственном, но и во временном (хронологическом) аспекте. Миграци-

онной ситуации присуще диалектическое единство динамичности и статичности. В от-

ношении одних районов тенденции перемещения населения имели однородный, схожий 

характер на протяжении всех трех межпереписных периодов (1989–1999, 1999–2009, 

2009–2019 гг.). В других случаях наблюдалось преломление тенденций. Однако в целом 

для большей части районов характерна миграционная убыль населения. С целью выяв-

ления движущих сил, генерирующих и определяющих динамику миграционных пото-

ков, районы были распределены на три группы в зависимости от периода с наиболее ин-

тенсивным оттоком населения для каждого из них, что дает возможность установить об-

щую закономерность смены миграционной картины (рисунок 1). 

Межпереписной период 1989–1999 гг. оказался периодом наиболее активного от-

тока населения для 15 районов Беларуси, расположенных в юго-восточной и восточной 

частях страны. Среди них только два не относятся к категории районов, наиболее по-

страдавших от аварии на Чернобыльской АЭС – Гомельский и Могилевский. Террито-

риальная общность данной группы районов дает основания однозначно выделить эколо-

гический фактор миграционного оттока в этот период как превалирующего [4]. 
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Рисунок 1. – Межпереписные периоды 

наибольшей интенсивности среднегодовой миграционной убыли 

населения районов Беларуси в 1989–2019 гг. 

 
На миграционное перераспределение населения в этот период оказывал влияние 

не только экологический, но и геополитический фактор. Распад СССР поставил жителей 
новых суверенных государств, в т. ч. и Беларуси, перед выбором гражданской принад-
лежности. С одной стороны, это привело к возвращению в Беларусь лиц, считавших себя 
белорусами и желавших вернуться на историческую родину. С другой стороны, предста-
вители этносов, отличных от титульной нации, также покидали Беларусь и возвращались 
уже на свою родину. В первую очередь среди таких этносов следует отметить русских 
и украинцев. Отток представителей отдельных этносов начался еще в конце 1980-х гг. 
в результате упрощения процедуры выезда на постоянное место жительства за пределы 
СССР в целом. В Беларуси в силу специфики национального состава населения это яв-
ление затронуло только евреев, массово выезжавших в Израиль по приглашению род-
ственников или при подтверждении своего этнического происхождения. Схожий меха-
низм выезда, отразившийся на международных миграционных потоках, имел место 
у представителей отдельных христианских конфессий – различных протестантских те-
чений (баптизм, адвентизм и др.). Как правило, конечной целью их эмиграции были 
США. Естественно, что степень проявления данных факторов зависела от этнической 
и конфессиональной структур населения административно-территориальных районов. 

На географической структуре миграционных процессов сказался и вывод ограни-
ченного контингента Советской армии из ГДР (Восточной Германии), объединенной 
в 1990 г. с ФРГ в единое государство. Часть этого контингента была передислоцирована 
на территорию Беларуси. Вследствие распада СССР значительно сократилась числен-
ность военнослужащих Белорусского военного округа, а офицерскому составу было 
предоставлено право выбора места службы и гражданства (в первую очередь Беларусь 
либо Российская Федерация). Суверенный этап развития Беларуси закономерно сопро-
вождался не только постоянным снижением численности армейского состава, но и лик-
видацией воинских частей. В этом контексте следует отметить Постановление Совета 
Министров Республики Беларусь от 21 декабря 1993 г. № 856 «О передаче военных го-
родков, высвобождаемых в ходе реформирования Вооруженных Сил и вывода воинских 
частей Стратегических Сил Российской Федерации, в ведение Государственного коми-
тета по проблемам последствий катастрофы на Чернобыльской АЭС». Военные городки 
при соответствующих воинских частях фактически превращались в обычные «граждан-
ские» поселения, получая статус поселков либо деревень, реже – городских поселений. 
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Примерами таких военных городков являются поселки Гезгалы Дятловского и Боровка 
Лепельского р-нов, д. Куплино Пружанского р-на. В целом для данных населенных пунк-
тов характерно существенное снижение численности населения из-за тесной их связи 
с расформированными воинскими частями в контексте обеспечения занятости населения 
и функционирования систем жизнеобеспечения населенного пункта (отопление, водо-
снабжение, канализация), а также в связи с переводом офицерского состава на новое ме-
сто несения службы. 

В 1990-е гг. принципиально поменялось воздействие социально-экономического 
фактора на миграционные процессы. В советский период в рамках плановой экономики 
принятие решений о создании того или иного, как правило, промышленного предприя-
тия с локализацией в определенном районе приводило к кардинальной смене не только 
миграционной ситуации, но и демографической в целом [5]. Сила такого воздействия во 
многом предопределялась господствующей идеей гигантизма. Смена модели государ-
ственного управления с командно-административной на рыночную (по сути, смешан-
ную) и нарушение ранее сложившихся производственных цепочек поставила вопрос уже 
не в плоскости обеспечения роста производства и создания новых предприятий, а ба-
нального сохранения достигнутого уровня и рационального использования ранее накоп-
ленного потенциала и, более того, минимизации падения темпов экономического роста. 
Снижение объемов производства и реализации продукции, банкротство и ликвидация 
градо- и районообразующих предприятий усилило отток населения из таких районов. 
Интенсивный отток населения наблюдался и в районах с аграрной структурой занятости. 
Общее падение доходов населения особенно сильно сказалось на занятых в сельскохо-
зяйственном производстве, в котором уровень оплаты труда ниже, чем в других сферах [6]. 

Различное сочетание вышеназванных факторов предопределило масштабы ми-
грационных процессов и их результат в виде абсолютного и относительного миграцион-
ного сальдо, которое в зависимости от знака представляет собой прирост либо убыль. 
Наибольший отток населения в этот период вполне ожидаемого характерен для районов, 
пострадавших от радиационного загрязнения (рисунок 2).  

 

 
 

Рисунок 2. – Расчетное миграционное сальдо 
за межпереписной период 1989–1999 гг. 

 
Коэффициент корреляции (r) между абсолютной миграционной убылью и фактом отнесе-

ния районов к категории наиболее пострадавших от аварии на Чернобыльской АЭС составляет 0,8. 
В целом миграционные потери данных районов за межпереписной период 1989–1999 гг. соста-
вили 113,8 тыс. человек. Абсолютные потери по отдельным районам значительно разнятся: от 
0,6 тыс. человек в Костюковичском р-не до 11,2 тыс. в Хойникском и 11,3 тыс. Ветковском. Но 
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и среди районов, отдаленных от экологических проблем, за период 1990-х гг. отмечен миграци-
онный отток, превышающий 1 тыс. человек: Щучинский р-н – 2,4 тыс., Сенненский – 1,7 тыс., 
Свислочский – 1,5 тыс., Дубровенский – 1,2 тыс., Вилейский – 1,1 тыс., Толочинский – 1,1 тыс. 

По абсолютному миграционному приросту лидирующие позиции занимали районы с ве-
дущей промышленной функцией, многофункциональные и промышленно-аграрные. Наиболь-
ший прирост отмечен в Жлобинском (8,8 тыс. человек), Волковысском (6,7 тыс.), Полоцком 
(6,7 тыс.), Борисовском (6,1 тыс.) и Оршанском (5,8 тыс.) р-нах. В Минском р-не положительное 
миграционное сальдо составило 5,6 тыс. человек. В Дрибинском р-не Могилевской обл. прирост 
составил 4,1 тыс. человек, но по относительному приросту район занимает первое место – 30,9 % 
к численности населения 1989 г. (рисунок 3). 

 

 
 

Рисунок 3. – Относительный миграционный прирост/убыль 

за межпереписной период 1989–1999 гг.  

 
В целом в 36 районах относительный миграционный прирост за 1990-е гг. соста-

вил 3 % и более, в 15 районах прирост превысил 5 %. Наибольшие показатели на район-
ном уровне по областям представлены следующим образом: Брестская область – Брест-
ский р-н (9,8 %), Гомельская обл. – Жлобинский р-н (9,0 %), Гродненская обл. – Волко-
высский р-н (8,7 %), Витебская обл. – Браславский р-н (6,5 %), Минская обл. – Дзержин-
ский р-н (6,0 %). На данном этапе еще не проявлялась закономерность возрастания ми-
грационного прироста под воздействием фактора близкого расположения к столице 
(фактор столичности). В Минской обл. наряду с Дзержинским р-ном миграционный при-
рост превысил 5 % только в Узденском и Мядельском р-нах. Самый интенсивный мигра-
ционный отток, безусловно, отмечен в районах, подвергшихся радиоактивному загряз-
нению. В 11 из них миграционная убыль превысила 10 % от общей численности населе-
ния, достигнув максимальных значений в Наровлянском (39,5 %), Ветковском (32,0 %) 
и Чечерском (30,8 %) р-нах. 

Значительный отток населения отмечен и в других районах. Например, в Свислоч-
ском р-не Гродненской обл. миграционные потери составили 5,1 % всего населения, 
в Дубровенском р-не Витебской обл. – 4,6 %. При этом половина всех районов с отрица-
тельным миграционным сальдо сконцентрирована в Гомельской и Могилевской областях. 

Для 59 административно-территориальных районов самым неблагоприятным пе-
риодом стали 2000-е гг., а доминирующим фактором территориальной мобильности вы-
ступал социально-экономический. Эти районы не образуют единого ареала, за исключе-
нием Минской обл. За межпереписной период 1999–2009 гг. за счет миграционного фак-
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тора наиболее активно прирастал г. Минск, притягивая население из одноименной обла-
сти. Центр миграционного оттока населения переместился из Гомельской и Могилевской 
областей в районы западной части страны. Из 34 районов с миграционной убылью насе-
ления свыше 3,5 тыс. человек около половины расположены в Брестской и Гродненской 
областях. Более того, наибольшая абсолютная миграционная убыль также отмечена 
в районах западных областей. И если Столинский (−7,2 тыс. человек) и Лунинецкий 
(−6,0 тыс.) районы непосредственно относятся к районам, наиболее пострадавшим от 
аварии на Чернобыльской АЭС, что и объясняет наряду с сугубо социально-экономиче-
скими мотивами стремление жителей покинуть данные районы, то Лидский (−6,3 тыс.) 
и Березовский (−4,7 тыс.) относятся к функционально-планировочному типу с ведущей 
промышленной функцией. Однако в целом такая ситуация определяется более узким со-
циально-экономическим потенциалом, заложенным еще в советский период, и, как след-
ствие, более низким уровнем урбанизации [7]. Если в 1990-е гг. в период критического 
спада производства и резкого снижения доходов населения проживание в сельской мест-
ности позволяло домохозяйствам как минимум обеспечивать себя основными продук-
тами питания, то в дальнейшем по мере восстановления экономического роста и активи-
зации социально-экономического развития отток населения из этих регионов значи-
тельно усилился. 

Обращают на себя внимание высокие показатели миграционной убыли в Грод-
ненском (−6,7 тыс.) и Брестском (−4,1 тыс.) районах. Однако это объясняется не столько 
собственно миграционными процессами, сколько административно-территориальными 
преобразованиями по включению в состав областных центров (и в целом городов област-
ного подчинения) пригородных населенных пунктов, которые, как правило, относятся 
к категории сельских. При этом следует учитывать, что Национальный статистический 
комитет проводил переоценку численности населения районов по результатам предыду-
щих переписей с учетом происходивших административно-территориальных преобразо-
ваний. Но пересчет числа родившихся и умерших в таких случаях не осуществлялся, что 
имеет значение для корректной интерпретации полученных данных. 

В других областных регионах районы с наиболее массовым оттоком населения 
располагаются, как правило, вне основных транспортных коридоров и вдали от ключе-
вых экономических центров [8]. Но есть среди них многофункциональный район (Ор-
шанский р-н Витебской обл. с миграционной убылью 5,9 тыс. человек) и район с веду-
щей промышленной функцией (Солигорский р-н Минской обл. – 4,5 тыс.). При этом Со-
лигорский р-н характеризуется одним из самых высоких уровней средней заработной 
платы, занимая в некоторые годы лидирующее место в Беларуси по данному показателю. 
В Минской обл. больший миграционный отток отмечен лишь в Вилейском р-не 
(−5,1 тыс.). В Гомельской и Могилевской областях наибольшее отрицательное миграци-
онное сальдо наблюдалось в Житковичском (5,2 тыс.) и Быховском (4,1 тыс.) районах 
соответственно. В качестве довода о снижении роли миграционного оттока из районов, 
подвергшихся наиболее мощному радиационному загрязнению, служит рассмотрение 
состава десяти регионов с наименьшей миграционной убылью. Из них к данной группе 
относятся четыре района: Наровлянский (−0,4 тыс. человек), Чечерский (−0,6 тыс.), Доб-
рушский (−1,0 тыс.) и Речицкий (−1,1 тыс.). Более того, в число девяти районов с поло-
жительным миграционным сальдо входит и Ветковский р-н Гомельской обл. (+0,3 тыс. 
человек), также относящийся к категории районов, наиболее пострадавших от аварии 
на Чернобыльской АЭС. Больше всех за межпереписной период 1999–2009 гг. за счет 
мигрантов прирос Минский р-н (18,0 тыс. человек, или на 12,5 %). Далее следуют Моги-
левский (2,6 тыс.), Дзержинский (2,5 тыс.), Полоцкий (1,2 тыс.), Гомельский (0,9 тыс.), 
Жабинковский (0,7 тыс.), Смолевичский (0,6 тыс.) и Витебский (0,1 тыс.) районы. В со-
вокупности прирост в них составил около 27 тыс. человек. Объединяющим признаком 
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перечисленных районов выступает близость столицы либо городов областного подчине-
ния, в первую очередь областных центров. Например, в отношении Полоцкого р-на – это 
расположение двух городов областного подчинения – Новополоцка и Полоцка (г. По-
лоцк был объединен с Полоцким р-ном в 2012 г., как и г. Орша с Оршанским). 

Несколько иная картина региональной миграционной ситуации за период 1999–
2009 гг. предстает при рассмотрении относительной миграционной убыли (рисунок 4). 
Наиболее интенсивный отток (с учетом общей численности населения) отмечался в этот 
период в небольших по численности населения районах с очень низким промышленным 
потенциалом и аграрной специализацией. Так, все 10 районов с наибольшей относитель-
ной миграционной убылью относились к аграрному функционально-планировочному 
типу, первые 25 районов представлены аграрными либо агропромышленными, причем 
последних всего четыре (Шумилинский – 11,4 %, Петриковский – 10,7 %, Житкович-
ский – 10,5 % и Крупский – 10,2 %). Максимальная же интенсивность миграционного 
оттока зафиксирована в Октябрьском, Зельвенском, Дубровенском (по 13,1 %), Глусском 
(13,2 %) и Хотимском (14,1 %) районах. Из «чернобыльских» районов наиболее интен-
сивно мигрировало население Кормянского р-на – 11,4 % от численности населения 
в 1999 г. Это 11-е место по данному показателю среди всех районов Беларуси. 

 

 
 

Рисунок 4. – Относительная миграционная убыль/прирост 

за межпереписной период 1999–2009 гг. 

 
Наиболее интенсивный миграционный отток населения в 2009–2019 гг. наблю-

дался в 40 районах. Это большая часть районов Брестской обл., около половины районов 
Витебской и Гродненской областей. Таким образом, можно отметить тенденцию усиле-
ния миграционного оттока населения из западных областей страны. Как и в предыдущий 
период, доминирующим фактором миграционного движения населения выступала диф-
ференциация уровня социально-экономического развития регионов. 

Более контрастной представляется миграционная ситуация при рассмотрении от-
носительных показателей (рисунок 5). Так, число жителей Минского р-на благодаря ми-
грационному фактору возросло на 50,4 %, Смолевичского – на 20,6 %, Островецкого – 
на 18,6 %, Брестского – на 14,8 %, Дзержинского – на 12,8 %, Логойского – на 12,6 %. 
На другом «полюсе» оказались 16 районов, в которых миграционная убыль превысила 
10 % от общей численности населения: от 10,1 % в Хойникском до 19,5 % в Баранович-
ском районах. К категории «чернобыльских» относится только Хойникский р-н. Но даже 
при рассмотрении 27 районов с убылью 9 % и более только три являются районами, 
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наиболее пострадавшими от радиационного загрязнения. Половина из десяти районов 
с наибольшей интенсивностью выезда населения находится в Гродненской области: Щу-
чинский (13,0 %), Ивьевский (12,7 %), Вороновский (12,6 %) и Свислочский (12,4 %); 
8 районов из 10 являются аграрными. 

 

 
 

Рисунок 5. – Относительная миграционная убыль/прирост 

за межпереписной период 2009–2019 гг. 

 

Заключение 
За весь анализируемый период 1989–2019 гг. на уровне административно-терри-

ториальных районов миграционный прирост населения отмечен только в 19 регионах. 
Почти половина из них территориально тяготеет к г. Минску, образуя регион притяже-
ния населения из других районов страны. Межпереписной период 1989–1999 гг. оказался 
периодом наиболее активного оттока населения для 15 районов Беларуси, расположен-
ных в юго-восточной и восточной частях страны. По абсолютному миграционному при-
росту лидирующие позиции занимали районы с ведущей промышленной функцией, мно-
гофункциональные и промышленно-аграрные. Кардинально изменилась географическая 
структура миграционных потоков в 2000-е гг. Для 59 районов данный период стал самым 
неблагоприятным. Число районов с положительным миграционным сальдо снизилось 
с 56 до 9, а с отрицательным возросло с 62 до 109. Наиболее интенсивный отток отме-
чался в небольших по численности населения районах с очень низким промышленным 
потенциалом и аграрной специализацией за пределами основных транспортных коридо-
ров и вдали от ключевых экономических центров. Среди факторов миграции доминиру-
ющим стала дифференциация социально-экономического развития. Начинает усили-
ваться миграционный отток населения из западных областей страны. Наиболее интен-
сивная миграционная убыль населения в 2009–2019 гг. наблюдалась в 40 районах: в боль-
шей части районов Брестской обл., примерно в половине районов Витебской и Гроднен-
ской областей. Усилился отток населения из районов с индустриальной специализацией. 
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СОЗДАНИЕ ГЕОИНФОРМАЦИОННЫХ ПРОДУКТОВ 

ДЛЯ ОТОБРАЖЕНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИХ РАБОТ 

(НА ПРИМЕРЕ ИЗУЧЕНИЯ ЗЕЛЕНОЙ ИНФРАСТРУКТУРЫ БРЕСТА 

ДЛЯ ОЦЕНКИ ЕЕ ВЛИЯНИЯ НА ФОРМИРОВАНИЕ КАЧЕСТВА 

ГОРОДСКОЙ СРЕДЫ)* 
 

Рассмотрена возможность реализации различных типов геоинформационных продуктов для 

отображения и распространения результатов научно-исследовательской работы на примере исследова-

ния «Разработка многоцелевой интерактивной геоинформационной модели зеленой инфраструктуры 

крупных городов Беларуси для оценки ее влияния на формирование качества городской среды». Для тер-

ритории г. Бреста разработана методика создания и выполнено несколько различных типов ГИС-

продуктов: интерактивные базы данных, каталоги, виртуальные экскурсии, электронные атласы и ин-

формационно-справочные системы. Для выполнения исследования использовалась облачная платформа 

картографирования ArcGIS Online. Созданные информационные продукты находятся в свободном до-

ступе в сети Интернет, что позволяет использовать собранные и обработанные данные на практике. 

Ключевые слова: геоинформационные технологии, зеленая инфраструктура, базы данных, город-

ская среда, ментальные карты. 
 

Development of Geoinformation Products to Display the Results of Scientific Research 

(on the Example of Studying the Green Infrastructure of Brest to Assess 

Its Impact on the Formation of the Quality of the Urban Environment) 
 

Considered the possibilities of implementing various types of geoinformation products for the purpose of 

displaying and disseminating the results of research work on the example of the study «Development of a multi-

purpose interactive geoinformation model of the green infrastructure of large cities in Belarus to assess its impact 

on the formation of the quality of the urban environment». For the territory of the city of Brest, a methodology 

was developed for the creation and several different types of GIS products were developed: interactive databases, 

catalogs, virtual excursions, electronic atlases and information and reference systems. The cloud-based mapping 

platform ArcGIS Online was used to carry out the study. The created information products are freely available on 

the Internet and allow you to visually present the results of the research and use the collected and processed data 

in practice. 

Key words: geoinformation technologies, green infrastructure, databases, urban environment, mental maps. 

_______________ 

*Работа выполнена при поддержке БРФФИ (НИР «Разработка многоцелевой интерактивной геоинфор-

мационной модели зеленой инфраструктуры крупных городов Беларуси для оценки ее влияния на форми-

рование качества городской среды», № госрегистрации 20191948). 
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Введение 

В настоящее время в результате выполнения прикладных географических, эко-

лого-географических и иных исследований, как правило, накапливается большое коли-

чество рабочих и итоговых материалов самого разного типа, в частности, текстового, 

картографического, табличного, иллюстративного, графического, фотографического. 

При этом следует отметить, что чаще всего данный материал остается в итоговых отче-

тах, которые не распространяются ни в виде печатного издания, ни в качестве электрон-

ного издания. Распространение результатов исследования происходит в основном за счет 

публикации статей в научных журналах и сборниках докладов научных конференций. 

Ввиду этого значительную актуальность представляет развитие такого направления, как 

создание различных типов информационных продуктов, которые позволят объединить 

весь накопленный материал, представить его наглядно, а также свободно распростра-

нять, преимущественно с использованием размещения в сети Интернет. 

 

Материалы и методы 

Для решения проблемы распространения полученных в результате выполнения 

НИР материалов высокую актуальность приобретает такое направление, как создание 

веб-продуктов, которые позволяют значительно упростить процесс обмена информа-

цией. Для выполнения таких продуктов можно использовать как конструкторы веб-сайтов, 

так и возможности других облачных платформ, в т. ч. и платформ картографирования. 

В настоящей работе приводится опыт создания различных типов геоинформаци-

онных продуктов на основе использования облачной платформы картографирования 

ArcGIS Online. В частности, представлены результаты реализации картографических 

веб-приложений для отображения основных итогов этапов выполнения НИР «Разра-

ботка многоцелевой интерактивной геоинформационной модели зеленой инфраструк-

туры крупных городов Беларуси для оценки ее влияния на формирование качества го-

родской среды». 

Общая характеристика НИР «Разработка многоцелевой интерактивной гео-

информационной модели зеленой инфраструктуры крупных городов Беларуси для 

оценки ее влияния на формирование качества городской среды». 
НИР выполнялась в Брестском государственном университете имени А. С. Пуш-

кина в период с 2019 по 2021 гг. Идея реализации научно-исследовательской работы со-

стоит в интеграции на основе геоинформационных технологий разноплановой (экологи-

ческой, социальной, экономической и др.) информации для совокупности природных и 

природно-антропогенных геосистем города, образующих сложную пространственно-ор-

ганизованную инфраструктуру (зеленую инфраструктуру), которая поддерживает эколо-

гическую стабильность территории, предотвращая потерю биоразнообразия и деграда-

цию ландшафта, препятствует изменению климата, а также обеспечивает высокий уро-

вень комфортности жизни городского населения. 

Термин «зеленая инфраструктура» («green infrastructure») уже достаточно широко 

используется в зарубежной практике городского планирования [1; 2], однако является 

относительно молодым: его официальное закрепление в экологическом менеджменте 

и политике произошло в 2013 г., когда Европейская стратегия зеленой инфраструктуры 

(ЗИ) была утверждена Европейской комиссией. При этом в странах Европейского союза 

под зеленой инфраструктурой понимают стратегически спланированную сеть высокока-

чественных природных и полуприродных территорий, которая формируется и управля-

ется с целью предоставления широкого спектра экосистемных услуг и защиты биоразно-

образия в сельских и городских условиях [3]. 

Реализация идеи проекта предусматривала постановку ряда задач, которые 

для рассматриваемой территории были решены впервые. Этими задачами являлись: 
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1. Разработка концепции зеленой инфраструктуры города и проведение комплекс-

ной оценки влияния ЗИ на городскую среду. 

2. Проектирование и создание локальной городской ГИС зеленой инфраструк-

туры, которая позволит объединить разнородную информацию для принятия управлен-

ческих решений в различных областях деятельности. Особенностью данной ГИС будет 

ее реализация как в десктоп-версии (для возможности использования и редактирования 

без доступа к сети), так и в виде веб-приложения, что позволит быстро распространять 

полученную информацию, а также использовать ее другим пользователям как основу 

для собственных исследований.  

3. Разработка и апробация методики создания ментальных карт, которые в насто-

ящее время широко используются в научных исследованиях других стран, но фактиче-

ски не применяются в Беларуси. 

Для выполнения данного исследования был задействован широкий спектр мето-

дов различных научных направлений: географические (полевой, описательный, сравни-

тельно-географический, историко-географический, картографический, картометрический, 

дешифрирования спутниковых снимков и др.), математические (математической стати-

стики, факторный анализ, метод главных компонент и др.), геоинформационные (ГИС-

технологий, ГИС-анализа и др.), социологические (анкетирование, интервьюирование, 

социологическое наблюдение, контент-анализ и др.). 

В результате реализации проекта были выполнены восемь основных этапов (таб-

лица 1), на каждом из которых был реализован большой объем различных типов инфор-

мационных материалов: (1) электронные (интерактивные) карты; (2) графики, диа-

граммы, гистограммы и др.; (3) таблицы; (4) схемы; (5) фотографии; (6) описательный 

материал; (7) базы данных и др. 

 

Таблица 1. – Этапы выполнения НИР 

Этап Наименование работы (этапа) 

1 

Анализ состояния зеленой инфраструктуры с точки зрения ее влияния на экологические, 

социальные и экономические условия городской среды и выявление наиболее перспек-

тивных направлений ее использования применительно к условиям г. Бреста 

2 

Анализ условий формирования и современного состояния природных и природно -

антропогенных геосистем крупного города Беларуси (на примере г. Бреста), создание 

концепции зеленой инфраструктуры 

3 
Формирование пространственной геопривязанной базы данных о зеленой инфраструк-

туре крупного города Беларуси на примере г. Бреста 

4 
Разработка геоинформационной модели зеленой инфраструктуры крупного города, реа-

лизованной в виде настольной и веб-версии 

5 Оценка влияния зеленой инфраструктуры на экологическое состояние городской среды 

6 

Оценка степени влияния зеленой инфраструктуры на формирование микроклимата го-

родской среды посредством создания тепловой карты города с целью разработки реко-

мендаций по адаптации к изменению климата 

7 

Выявление роли зеленой инфраструктуры в формировании туристско-рекреационного 

потенциала города с созданием серии интерактивных туристических карт и разработкой 

городских экологических маршрутов для разных групп туристов 

8 

Оценка восприятия населением зеленой инфраструктуры и уровня сформированности 

ментального образа города путем проведения социоэкологического исследования с це-

лью повышения комфортности городской среды. Изучение перспектив дальнейшего раз-

вития исследований и практического использования полученных результатов 
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Результаты и их обсуждение 

Для территории города Бреста на примере изучения его зеленой инфраструктуры 

была предпринята попытка создания различных типов геоинформационных продуктов 

с использованием современной картографической облачной платформы по результатам 

выполненной научно-исследовательской работы. Созданные информационные про-

дукты объединяют различные типы собранного материала, находятся в свободном до-

ступе в сети Интернет и не только позволяют более наглядно увидеть результаты прове-

денных исследований, но и используются на практике в учреждениях образования го-

рода при проведении учебных занятий, экологических мероприятий, краеведческих 

кружков и в деятельности общественных организаций для экологического просвещения 

населения. 

Важным этапом проведения исследования являлся выбор типов информационных 

продуктов для представления всей накопленной в ходе выполнения исследования ин-

формации. В результате анализа литературных данных [4–7] было изучено более 30 ти-

пов современных информационных продуктов и выбраны те из них, создание которых 

позволило отобразить полученные результаты. В целом для отображения результатов 

выполнения НИР «Разработка многоцелевой интерактивной геоинформационной мо-

дели зеленой инфраструктуры крупных городов Беларуси для оценки ее влияния на фор-

мирование качества городской среды» были реализованы пять типов информационных 

продуктов (таблица 2). 

 

Таблица 2. – Типы информационных продуктов 
Тип продукта Краткая характеристика 

Интерактивная 

карта  

(база данных) 

Картографическое изображение, которое визуализируется с использова-

нием программных и технических средств; обладает рядом признаков, 

таких как возможность изменения масштаба, наличие окон со всплыва-

ющей информацией, интерактивных надписей и др. 

Виртуальная  

экскурсия 

Один из методов отображения пространства на экране, которое сопро-

вождается привязкой дополнительных мультимедийных информацион-

ных компонентов, таких как фотографии, иллюстрации, видео, поясняю-

щие надписи, всплывающие окна с дополнительной информацией, ги-

перссылки и др. 

Интерактивный 

каталог 

Информационная система, состоящая из тематических разделов, содер-

жащих иллюстрации, видеоматериалы и описательную текстовую часть, 

позволяющую получить информацию по конкретному направлению 

Электронный 

атлас 

Серии электронных карт и других типов данных и материалов (тексто-

вых, табличных, графических, иллюстративных), которые с использова-

нием программного обеспечения объединены в единый электронный 

картографический продукт 

Информационно-

справочная 

система 

Автоматизированная система, предназначенная для организации, хране-

ния, пополнения и представления пользователям информации (характе-

ризуется четкой структуризацией и наличием множества систем и под-

систем)  

 

С использованием каждого из типов интерактивных веб-продуктов было выпол-

нено несколько ГИС-систем на основе базовых шаблонов облачной платформы карто-

графирования ArcGIS Online. Данная платформа включает большое количество различ-

ных ГИС-инструментов и обладает большими возможностями по работе с картами и кар-

тографическими продуктами без установки программного обеспечения на компьютер, 

а также с возможностью его прямого, непосредственного размещения в сети Интернет. 

Для выполнения данного исследования использовались картографические шаблоны карт 



Веснік Брэсцкага ўніверсітэта. Серыя 5. Хімія. Біялогія. Навукі аб зямлі               № 2 / 2021 100 

историй (Story Map), которые позволяют создавать различные веб-приложения с учетом 

имеющихся у разработчика материалов (карт и картосхем, иллюстраций, текста и др.) 

и запросов к внешнему виду приложения. 

Можно выделить несколько основных преимуществ использования данного сер-

виса при выполнении научно-исследовательских работ: 

1) не требуются навыки программирования; 

2) значительная простота как в изучении и получении навыков работы с шабло-

нами, так и дальнейшем их использовании; 

3) приложения создаются и публикуются на облачной платформе, их можно по-

казывать на разных носителях (компьютер, планшет, смартфон), а для распространения 

выполненного продукта используется краткая интернет-ссылка; 

4) наличие готовых к использованию шаблонов, которые в то же время имеют 

значительный функционал работы с картой. 

В настоящее время платформа карт историй ArcGIS Online включает девять раз-

личных видов картографических шаблонов. Для выполнения данного исследования ис-

пользовались возможности семи шаблонов. 

Шаблон Story Map Basic представляет собой интерактивную карту с очень прос-

тым и удобным интерфейсом. В шаблон данного приложения входит панель с заголов-

ком, легенда (при необходимости), сама карта с всплывающими окнами. 

Шаблон Story Map Journal соединяет в единое целое описательный текст с кар-

тами и другими типами ресурсов (иллюстрациями, видео, веб-ресурсами). Приложение, 

созданное с использованием данных шаблонов, включает разделы, которые можно про-

сто пролистывать по очереди. Каждый раздел включает карту (либо другой вид ресурса) 

и сопроводительный текст, который также может дополняться иллюстрациями. 

Шаблон Story Map Tour используется для создания интерактивной карты с целью 

последовательного движения по отдельным «точкам повествования». Каждая «точка по-

вествования» имеет четкую геолокацию и нанесена на интерактивную карту-подложку 

(это может быть как карта Openstreetmap, так и космический снимок, карта улиц и др.). 

Все объекты в приложении можно группировать с использованием четырех цветов мар-

керов (красного, зеленого, голубого и фиолетового). При изучении приложения можно 

либо поочередно двигаться по списку объектов, либо пролистывать его с помощью карты 

или карусели изображений, расположенной внизу шаблона. 

Шаблон Story Map Shortlist позволяет объединять серии местоположений по 

вкладкам. Просматривать данные приложения можно либо на карте, либо дополнитель-

ном окне, где располагаются сведения о геопозициях, включающие фотографию объекта 

и его краткое описание. Каждая вкладка и пунсоны местоположений отличаются своим 

цветом (в шаблоне имеется возможность настроить любой цветовой вариант). Также 

шаблон имеет возможность настройки автоматического обновления вкладок, когда в до-

полнительном окне отображаются только те объекты, которые находятся в текущем экс-

тенте карты. 

Шаблон Story map Series являет собой набор карт, которые размещаются в основ-

ном окне, с дополнительной информацией находится в дополнительном окне. В целом 

шаблон может включать до тридцати вкладок, на каждой из которых может размещаться 

отдельная карта (или рисунок, видео, другой веб-ресурс). Дополнительное окно, предна-

значенное для сопроводительных данных, характеризуется большими функциональ-

ными возможностями, в частности, там можно размещать описательный текст, который 

будет дополняться иллюстрациями и видеоматериалами. Описательный текст имеет 

большие возможности форматирования (наборы шрифтов, цвета текста и выделения тек-

ста и др.) с вкладками, что позволяет создавать приложения, содержащие большое коли-

чество карт или местоположений. 
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Шаблон Story Map Cascade позволяет комбинировать текст описания с картой, 

изображениями и мультимедиа-ресурсами. В данном шаблоне имеются несколько типов 

страниц: заголовок, описательные (с возможностью дополнения текста медиафайлами), 

мультимедийные (разнонаправленные). Рассматривать созданные с использованием дан-

ного шаблона материалы можно, пролистывая постранично либо изучая отдельные раз-

делы (шаблон позволяет создавать закладки для отдельных разделов). 

Шаблон Story Map Crowdsource представляет собой карту, объекты на которую 

может добавлять любой желающий. Участники ставят точку на карте и описывают объ-

ект в соответствии с тематикой приложения, к точке обязательно прикрепляется фото-

снимок.  

В целом было реализовано 15 веб-приложений (таблица 3). 

 

Таблица 3. – Интерактивные веб-продукты, отображающие особенности зеленой инфра-

структуры г. Бреста 
Тип  

продукта 
Название Шаблон Режим доступа 

Картографиче-

ские базы 

данных 

1.1 
Озелененность 

жилых кварталов 
Basic https://arcg.is/feW8f0 

1.2 
Древесные виды 

жилых кварталов 
Basic https://arcg.is/1088Cm 

1.3 Озелененность улиц Basic https://arcg.is/0CqLz5 

1.4 Древесные виды улиц Basic https://arcg.is/jbCTq 

1.5 
Ландшафтно-рекреационные 

территории 
Basic https://arcg.is/1a11GG0  

Виртуальные 

экскурсии 

2.1 #BrestVeloGreen Journal https://arcg.is/191jH5 

2.2 Зеленый Центр  Tour https://arcg.is/1qnOuq 

2.3 

Сад непрерывного цветения 

БрГУ имени А. С. Пушкина 

(майская экскурсия) 

Tour https://arcg.is/1Sa4b01 

Интерактивные 

каталоги 

3.1 Зеленые территории Бреста Shortlist https://arcg.is/0eS0K0  

3.2 
Ботанические памятники 

природы Бреста 
Series https://arcg.is/08Gf4H 

3.3 
Зеленые уголки брестского 

микрорайона «Центр» 
Crowdsourse https://arcg.is/1i8rCy0 

Электронные 

атласы 

4.1 
Атлас озеленения кварталов 

центральной части г. Бреста 
Cascade https://arcg.is/19ziCu  

4.2 

Атлас озеленения детских 

площадок микрорайона 

«Центр» Бреста 

Cascade https://arcg.is/1GDn1i0 

Информаци-

онно-справоч-

ные системы 

5.1 
Зеленая инфраструктура 

Бреста 
Series https://arcg.is/nuSyW  

5.2 
Ментальный образ 

озеленения Бреста 
Series https://arcg.is/1GKfaH 

 

Интерактивные веб-продукты создавались для разных территориальных уровней: 

1) регионального, которые позволяют познакомиться с зелеными территориями 

всего г. Бреста; 

2) локального, включающие интерактивные продукты для отдельных территорий 

(например, городских районов или микрорайонов); 
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3) ультралокального, где рассматриваются зеленые территории и их отдельные 

объекты в рамках ограниченных площадей (отдельные городские кварталы или не-

сколько кварталов, парки, лесопосадки, дендропарки). 

Картографические базы данных – это интерактивные системы, включающие веб-

карту с легендой и привязанную к ней атрибутивную информацию. Например, база дан-

ных «Древесные виды жилых кварталов» представляет собой карту жилых кварталов 

Бреста, где к полигону каждого квартала привязаны сведения о количестве деревьев каж-

дого вида в данном квартале; база данных «Ландшафтно-рекреационные территории» – 

это карта распространения разных типов ландшафтно-рекреационных территорий 

(парки, скверы, бульвары, лесопарки, водоохранные зоны, санитарно-защитные зоны, 

пустыри и др.), которые отображаются разными цветовыми оттенками, к каждому поли-

гону ландшафтно-рекреационной территории привязаны данные о его площади. 

Разработка виртуальных экскурсий преследует несколько целей. Во-первых, 

для того, чтобы абсолютно любой пользователь сети Интернет вне зависимости от его 

местонахождения смог «пройти» по маршруту и ознакомиться с достопримечательно-

стями города. Во-вторых, данные интерактивные продукты можно использовать в целях 

веб-гида непосредственно при прохождении экскурсии на местности. 

Можно выделить еще такие преимущества виртуальных экскурсий, как: 

1) доступность, т. е. возможность осмотра достопримечательностей любой терри-

тории без больших материальных и временных затрат; 

2) проведение экскурсии (осмотра территории) в любое время; 

3) возможность многократного просмотра экскурсии и прилагаемой к ней ин-

формации; 

4) создание нереальных экскурсий (например, сочетающих элементы разных пор 

года; объектов, которые уже не существуют и др.). 

Интерактивные каталоги – это информационные системы, состоящие из темати-

ческих разделов, позволяющих объединить иллюстрации и текстовую часть с интерактив-

ной картой. Информация в веб-каталоге представлена в четкой иерархически структури-

рованной форме. Например, интерактивный каталог «Зеленые территории Бреста» [8] 

включает четыре вкладки: «Парки», «Скверы», «Бульвары», «Озелененные территории 

общественных центров», «Сады, дендропарки». Каждая из данных вкладок содержит ин-

терактивную карту, где пунсонами разных цветов нанесены местоположения зеленых 

территорий. К каждой точке местоположения привязана информация о самой зеленой 

территории: ее фотография, краткое описание, данные по периоду создания и площади 

и некоторые другие характеристики. 

Электронные атласы – это сложные многоуровневые интерактивные системы, 

которые объединяют большое количество разнотипной информации (интерактивные 

карты, фотографии, иллюстрации, текст и др.) в единую систему. Например, «Атлас озе-

ленения кварталов центральной части города Бреста» [9] характеризуется сложной мно-

гоуровневой структурой, а также наличием семи тематических разделов («Введение», 

«Особенности формирования центральной части города Бреста», «Характеристика квар-

талов центральной части города Бреста», «Общие особенности озелененности кварта-

лов» и др.). Разделы атласа сильно отличаются по содержанию и способу создания; боль-

шая часть разделов атласа создавалась путем встраивания в приложение тематических 

веб-карт, которые, в свою очередь, дополнялись текстовым и фотографическим матери-

алом, в них также вставлялись информационные разделы, включающие современные 

и исторические снимки, различные планы, карты и схемы. 

Информационно-справочные системы представляют собой набор тематических 

карт и картосхем, которые сопровождаются краткой дополнительной информацией. 
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Структура системы обычно состоит из определенного набора вкладок, в пределах каж-

дой из которых размещены интерактивная карта и дополнительная панель с иллюстра-

тивно-описательной информацией. Например, информационно-справочная система «Зе-

леная инфраструктура Бреста» [10] включает пять основных разделов «Кварталы», «Дре-

весные виды кварталов», «Улицы», «Древесные виды улиц» и «Ландшафтно-рекреаци-

онные территории», каждый из которых включает от 5 до 25 интерактивных карт с до-

полнительной информацией.  

 

Заключение 

В ходе выполнения научно-исследовательской работы были созданы различные 

типи геоинформационных продуктов с использованием современных средств ГИС 

для объединения и распространения полученных материалов. Созданные информацион-

ные продукты находятся в свободном доступе в сети Интернет и не только позволяют 

более наглядно увидеть результаты проведенных исследований, но и используются на 

практике. 

Результаты реализации проекта используются либо могут быть использованы: 

1) в деятельности органов государственного управления при разработке террито-

риальных комплексных схем городской среды, а также при планировке городской тер-

ритории с учетом ее экологических особенностей;  

2) для информирования государственных и общественных организаций о состоя-

нии городской среды г. Бреста; 

3) для улучшения осведомленности жителей г. Бреста о состоянии природных 

и природно-антропогенных геосистем в городе, их особенностях и возможностях обще-

ственного мониторинга; 

4) для развития городского экотуризма при создании городских экологических троп; 

5) для предоставления разносторонних информационных услуг пользователям, 

а также для создания локальных (например, отдельных городских микрорайонов) и уз-

коспециализированных (ландшафтно-рекреационных территорий и др.) городских ГИС-

проектов; 

6) в деятельности учреждений образования при изучении курсов природоохран-

ной направленности, ГИС-технологий, а также при выполнении научно-исследователь-

ских работ. 
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РЕГИОНАЛЬНЫЕ ОСОБЕННОСТИ ВОДОПОЛЬЗОВАНИЯ 

В РЕСПУБЛИКЕ БЕЛАРУСЬ 
 

На основании водохозяйственной статистики государственного водного кадастра представ-

лены результаты исследования динамики добычи (изъятия) воды из природных источников за период 

2000–2019 гг. Проанализирована структура водопользования и ее изменение. Установлено ежегодное со-

кращение добычи (изъятия) воды, которое к 2019 г. составило 28 %. Наиболее значимое снижение ис-

пользования воды (более 30 %) произошло в хозяйственно-питьевом и промышленном водоснабжении. 

Проведена систематизация административных районов с учетом объемов общего изъятия воды и прио-

ритетов источников ее добычи по состоянию на 2019 г. Установлено, что большинство районов харак-

теризуется очень малым водозабором – от 0,64 до 15,0 млн м3 в год, а приоритетным источником водо-

снабжения являются подземные воды, преимущественно используемые для хозяйственно-питьевых 

нужд. Анализ объемов целевого использования воды в 2019 г. на уровне административных районов поз-

волил объединить их в три группы: с одной, двумя и тремя приоритетными целями водопользования. Са-

мая многочисленная группа включает 77 районов, где приоритетными являются две цели водопользова-

ния. В 56 районах в качестве приоритетных целей выступают хозяйственно-питьевые и сельскохозяй-

ственные нужды. Результаты исследования могут быть использованы при разработке планов водополь-

зования, направленных на оптимизацию и повышение эффективности использования водных ресурсов 

с учетом демографических и экономических особенностей регионов. 

Ключевые слова: водопользование, водозабор, приоритеты водопользования, поверхностные 

воды, подземные воды, Республика Беларусь, административные районы. 

 

Regional Features of Water Use in the Republic of Belarus 
 

Based on the water management statistics of the state water cadaster, the results of a study of the dynam-

ics of water extraction (withdrawal) from natural sources for the period 2000–2019 are presented. The structure 

of water use and its changes are analyzed. An annual reduction in water extraction (withdrawal) was established, 

which by 2019 amounted to 28 %. The most significant reduction in water use by more than 30 % occurred in 

domestic and drinking and industrial water use. The systematization of administrative districts was carried out, 

taking into account the volume of total water withdrawal and priorities of sources of its extraction in 2019. 

It is established that most areas are characterized by a very small water intake from 0,64 to 15,0 million m3 per 

year, and the priority source of water supply is groundwater, mainly used for domestic and drinking purposes. 

The analysis of the volumes of targeted water use in 2019 at the level of administrative districts allowed us to 

combine them into 3 groups: with one, two and three priority water use goals. The largest group includes 77 dis-

tricts in which two water use goals are simultaneously prioritized. In 56 districts, domestic and drinking purposes 

and irrigation and agricultural water supply are considered as priority goals. The results of the study can be used 

in the development of water use plans aimed at optimizing and improving the efficiency of water resources use, 

taking into account the demographic and economic characteristics of the regions. 

Key words: water use, water abstraction, water use priorities, surface water, groundwater, Republic 

of Belarus, administrative districts. 

 

Введение 
Возможность использования человеком водных ресурсов определяется их каче-

ством и количеством. Антропогенное воздействие на водные ресурсы вызывает необхо-
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димость оценки не только их качества, но и доступности пресной воды в объемах, обес-

печивающих существующие запросы водопотребления. В ряде регионов мира потребно-

сти в воде превышают естественные возможности их восполнения. Прогнозные оценки 

свидетельствуют, что к 2025 г. 1,8 млрд человек будет проживать в странах или регионах 

с абсолютной нехваткой воды, а две трети мирового населения могут испытывать дефи-

цит воды, едва удовлетворяя потребности в воде сельского хозяйства, промышленности, 

бытовых нужд, энергетики и окружающей среды [1]. 

Методология оценки временной и пространственной изменчивости водопотреб-

ления основывается на выделении природно-экономических регионов, характеризую-

щихся более или менее однородными физико-географическими условиями и уровнем 

развития хозяйственной деятельности. Для определения водопотребления в пределах 

природно-экономических регионов используют прежде всего фактические или рассчи-

танные данные по водопотреблению и водоотведению на различные хозяйственные 

нужды. Общее водопользование рассчитывается как сумма водозаборов по всем секто-

рам использования воды. Как правило, объемы водопотребления в тех или иных регио-

нах определяются тремя основными факторами: уровнем хозяйственного развития, чис-

ленностью населения и физико-географическими (прежде всего, климатическими) осо-

бенностями территории. 

В Республике Беларусь исследования по водноресурсной тематике посвящены 

изучению водного баланса территории, особенностям распределения водных ресурсов 

и структуре их хозяйственного использования, текущей и перспективной водообеспечен-

ности экономики страны (С. С. Белецкий, Г. В. Богомолов, А. А. Волчек, С. П. Гудак, 

М. Ю. Калинин, К. А. Курило, А. В. Кудельский, А. П. Лавров, М. Г. Медведева, 

А. М. Пеньковская, Я. М. Шилинская, В. М. Широков, М. Г. Ясовеев и др.) [2–12]. 

При оценке водопользования применяются теоретический и отчетно-статистиче-

ский методы. Теоретический метод основывается на составлении баланса водопотребле-

ния и водоотведения с учетом особенностей производственных процессов, систем водо-

снабжения и канализации. Отчетно-статистический метод опирается на данные государ-

ственной статистической отчетности об объемах водопотребления, водоотведения и про-

изводства продукции. При оценке динамики водопотребления наиболее распространен-

ными являются статистические методы анализа временных рядов. 

Прогнозные оценки развития водного хозяйства того или иного региона должны 

опираться на представления о динамике соотношения потребности в водных ресурсах 

и их наличии в прошлом и настоящем, с учетом направлений и приоритетов водопользо-

вания, его технического обеспечения и мероприятий по охране водных ресурсов. 

Целью работы является оценка приоритетов использования воды по источникам 

водоснабжения и назначению водопотребления на уровне административных районов. 

 

Материалы и методы исследования 
Оценка водопользования в Республике Беларусь базировалась на материалах госу-

дарственного водного кадастра, включающего обобщенные данные статистических отче-

тов предприятий и организаций об использовании воды за период 2000–2019 гг. [13; 14]. 

Применяемые для реализации поставленной цели методы представлены тремя 

группами: 

1) эмпирические (сравнение); 

2) количественные (экономико-статистические, статистическая группировка); 

3) графические (диаграммы, картосхемы). 

К первой группе методов относится метод сравнения исследуемых объектов (ад-

министративных районов) с целью выявления сходства или различия между ними 
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по ряду показателей (численности населения, объему добычи (извлечения) воды, коли-

честву используемой воды по целям водопользования и др.). Это позволяет получить вы-

раженные в числовой форме количественные различия между исследуемыми объектами. 

Во второй группе в качестве экономико-статистического метода применен анализ 

рядов динамики, включающий сравнение уровней относительного показателя темпа при-

роста, рассчитанного по постоянной базе сравнения. Статистическая группировка ис-

пользована для выделения и ограничения однородных групп исследуемых показателей 

водопользования. 

Графические методы использованы для визуализации, систематизации и обобще-

ния результатов исследования в виде диаграмм и картосхемы. 

Методическая схема проведения исследования состояла из нескольких этапов. 

1. Анализ интенсивности изменения во времени забора воды на основании рядов 

динамики с равностоящими уровнями за период 2000–2019 гг. Уровни в динамическом 

ряду представлены абсолютными средними за год величинами, характеризующими до-

бычу (изъятие) воды. Показатели анализа динамики рассчитаны по постоянной базе 

сравнения. За базисный уровень принят 2000 г. 

2. Изучение структуры водопользования за период 2000–2019 гг. на основании 

сравнительного анализа данных раздела «Cтатотчетность водопользователей» государ-

ственного водного кадастра Республики Беларусь [13; 14]. В качестве сравниваемых 

группировок использованы цели водопользования. 

3. Анализ приоритетов водопользования на уровне административных районов 

(с учетом административных центров) методом статистических группировок на основа-

нии данных раздела «Cтатотчетность водопользователей» государственного водного ка-

дастра Республики Беларусь за 2019 г. Группированными признаками являются: цель 

водопользования и величина используемой воды, приоритет природного источника 

воды, общий водозабор. Определение числа групп, на которые разбивались исследуемые 

совокупности, производилось на основании объема изучаемой совокупности и степени 

вариации признака, чтобы избежать получения «пустых» или малочисленных групп, ко-

торые будут недостаточно типичными для изучаемой совокупности в целом. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 

Динамика водозабора за период 2000–2019 гг. указывает на наметившуюся еще 

с 1992 г. тенденцию снижения добычи (изъятия) воды из подземных и поверхностных 

источников (рисунок 1). Ежегодное сокращение добычи (изъятия) воды (цепной показа-

тель), за исключением отдельных лет, изменялось от 1 до 4 %, а за рассматриваемый 

период составило около 28 % по отношению к 2000 г. 

С 1985 до 1995 г. в структуре общего водозабора доминировали поверхностные 

воды (53–60 %), а затем до настоящего времени от 54 до 58 % добычи воды приходилось 

на подземные воды. Повышение доли добычи подземных вод обусловлено их более вы-

соким качеством по сравнению с поверхностными водами и, как следствие, приоритет-

ным использованием, прежде всего в хозяйственно-питьевом водоснабжении. Из общего 

объема воды, используемой для этих целей, 91 % составляют подземные воды. Значи-

тельна доля использования подземных вод в сельском хозяйстве (до 98 %) и промыш-

ленности (до 30 %) (рисунок 2). Почти на 100 % они востребованы на лечебные нужды, 

для бутилирования и производства напитков, но по абсолютной величине (0,67–2,1 млн м3) 

они существенно уступают хозяйственно-питьевому водоснабжению. 
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1 – подземные воды; 2 – поверхностные воды; 3 – всего добыто воды  

(цифры над кривой – темпы прироста к базисному 2000 г.) 
 

Рисунок 1. – Забор воды из природных источников  

для использования в Республике Беларусь  

(составлено автором на основе данных [13; 14]) 

 

 
 

Цели водопользования: ХП – хозяйственно-питьевые нужды; 

ПР – нужды промышленности; СХ – нужды сельского хозяйства  

(кроме рыбоводства); СР – нужды сельского хозяйства  

(только рыбоводство); ЭН – энергетические нужды;  

ИН – прочие цели; 1 – всего использовано воды;  

2 – использовано подземных вод 
 

Рисунок 2. – Использование подземных вод в Республике Беларусь в 2019 г. 

(составлено автором на основе [14]) 

 

Сокращение водозабора обусловлено уменьшением объемов использования воды. 

С 2009 и 2016 гг. в Республике Беларусь изменялись формы статистической от-

четности по целям водопользования. Долгое время используемая для отчетности струк-

тура водопользования, включавшая 4 показателя: хозяйственно-питьевые, сельскохозяй-

ственные (орошение и водоснабжение), промышленные цели и рыбоводство – была де-

тализирована и расширена за счет еще пяти показателей (рисунок 3). 
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Цели водопользования (млн м3): 1 – нужды промышленности (ПР); 

2 – нужды сельского хозяйства (только рыбоводство) (СР); 

3 – нужды сельского хозяйства (кроме рыбоводства) (СХ);  

4 – хозяйственно-питьевые нужды (ХП); 5 – бутилирование пресных  

и минеральных вод (БУ); 6 – энергетические нужды (ЭН); 7 – лечебные  

(курортные, оздоровительные) нужды (ЛЧ); 8 – для производства алкогольных,  

безалкогольных, слабоалкогольных напитков и пива (кроме бутилирования пресных  

и минеральных вод) (НП); 9 – прочие цели (ИН) 
 

Рисунок 3. – Структура водопользования в Республике Беларусь  

(составлено автором на основе данных [13; 14]) 

 

За период 2000–2019 гг. для хозяйственно-питьевых и промышленных нужд 

наблюдается тенденция сокращения использования воды за исключением колебаний 

в сторону небольшого возрастания в отдельные годы. Снижение хозяйственно-питьевого 

водопотребления произошло на 32 %, а на промышленные нужды (с учетом бутилирова-

ния, производства напитков, энергетических и прочих целей) – на 39 %. Снижение по-

требления воды, преимущественно поверхностной, на промышленные нужды привело 

к сокращению забора поверхностных вод и увеличению доли подземных вод. При этом 

хозяйственно-питьевые нужды (включая лечебные) являются приоритетными целями 

в общей структуре водопользования, на которые расходовалось от 782 (или 46 % 

в 2000 г.) до 528,7 млн м3 (или 43 % в 2019 г.) воды. Нужды промышленности до 2016 г. 

оставались вторым направлением по объемам потребления воды, доля использования ко-

торой несущественно колебалась и составляла 28–31 %. В 2016 и 2019 гг. с учетом изме-

нения отчетности в структуре водопользования доля использования воды на нужды про-

мышленности снизилась до 15 %. 

Значительная часть воды тратилась на нужды рыбоводства, где доля ее использо-

вания колебалась, но имела общую тенденцию роста с 13,5 % в 2000 г. до 21 % в 2019 г. 

На протяжении рассматриваемого периода времени на сельскохозяйственное оро-

шение и водоснабжение расходовалось меньше всего воды: от 160 (2000 г.) до 122 млн м3 

(2019 г.), доля использования которой, как правило, изменялась в пределах 8–9 %. 

Таким образом, за период 2000–2019 гг. наибольшее сокращение использования 

воды произошло для хозяйственно-питьевых и промышленных нужд. Его причины 

на том или ином временном этапе могли быть обусловлены следующими факторами 

[3; 4; 14; 15]: 
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1) в хозяйственно-питьевом водоснабжении: убылью населения, внедрением 

и расширением приборного учета использования воды в жилом секторе городов и разви-

тием тенденций, направленных на сбережение воды в сфере жилищно-коммунального 

хозяйства; 

2) в промышленном водоснабжении: сокращением производственных мощностей 

водоемких предприятий, снижением доли водоемких производств в промышленности, 

внедрением водосберегающих технологий. 

Величина водозабора и приоритет источника добычи воды во многом определя-

ются структурой водопользования. 

Объемы общей добычи (изъятия) воды и приоритеты водных источников 

на уровне административных районов существенно различаются (рисунок 4). Больше 

всего воды (114,8 млн м3) в 2019 г. было добыто (изъято) в Вилейском р-не, а меньше 

всего (0,64 млн м3) в Краснопольском р-не. В пределах этого диапазона значений районы 

по общему водозабору объединены в 5 групп (рисунок 4). 

Большинство районов (90 из 118) характеризуются очень малым водозабором 

(0,64–15,0 млн м3 в год), суммарная величина которого составляет 324 млн м3 (23,8 % 

от общереспубликанской). Такие объемы удовлетворяют потребности районов преиму-

щественно для хозяйственно-питьевых и сельскохозяйственных целей, в меньшей сте-

пени они расходуются для удовлетворения нужд рыбоводства и промышленности. 

На 15 районов с малым объемом добычи (изъятия) воды приходится в сумме 

286 млн м3 в год, или около 21 % от общереспубликанской величины ее извлечения. От-

бираемые объемы воды прежде всего предназначены для хозяйственно-питьевого водо-

снабжения населенных пунктов с достаточно высокой численностью населения. Широко 

представлены районы, в которых она составляет от 60 до 200 тыс. человек, а значитель-

ная ее часть (60–90 %) концентрируется в административных центрах (например, горо-

дах Бобруйске, Барановичах, Мозыре, Орше и др.). В отдельных районах обеспечива-

ются потребности промышленности и энергетики (Мозырский, Светлогорский, Смоле-

вичский, Костюковичский) или рыбоводства (Ганцевичский, Пинский, Петриковский, 

Молодечненский, Осиповичский). 

Наименее распространенными являются 3 группы с объемами добычи (изъятия) 

воды от среднего до высокого, включающие от 3 до 6 административных районов. 

При этом на 4 административных района с высоким объемом добычи (изъятия) воды 

приходится наибольшая суммарная величина ее извлечения – 367,5 млн м3 в год (около 

27 % от общереспубликанской. Такие объемы водозабора востребованы прежде всего 

для обеспечения энергетических), промышленных и хозяйственно-питьевых нужд в 

Минске, Гродно и Полоцке. Часть отбираемой воды расходуется также на рыбохозяй-

ственные и сельскохозяйственные цели. 

В районах с средним и средневысоким объемом добычи (изъятия) воды суммар-

ная величина ее извлечения изменяется соответственно от 17 до 11 % от общереспубли-

канской. К ним относятся районы преимущественно с высокой концентрацией населения 

и промышленным потенциалом, сосредоточенным в областных городах (Бресте, Витеб-

ске, Гомеле, Могилеве) или районных центрах (Солигорск), в которых вода расходуется 

на удовлетворение хозяйственно-питьевых и промышленных целей. Кроме того, значи-

тельная доля (50–60 %) от общего объема отбираемой воды используется для рыбовод-

ства (Лунинецкий, Солигорский и Червенский р-ны). В Березовском и Любанском райо-

нах на эти нужды приходится до 90 % и более водозабора. 

По приоритету природного источника воды в большинстве районов (102 из 118) 

добыча подземных вод преобладает над изъятием поверхностных (рисунок 4). 
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Доля использования воды от общего водопотребления, %: 1 – 80–100; 2 – 60–80; 3 – 40–60; 

4 – 20–40 (для одновременно двух и трех приоритетных целей водопользования 

показана суммарная величина). 

Цель водопользования: 5 – хозяйственно-питьевые нужды; 6 – нужды сельского хозяйства 

(кроме рыбоводства); 7 – нужды сельского хозяйства (только рыбоводство); 

8 – нужды промышленности; 9 –энергетические нужды. 

Приоритет природного источника воды, %: 10 – 80–100 – подавляющая (или абсолютная) 

добыча: а) подземных вод; б) поверхностных вод; 11 – 60–80 – весьма значительная добыча: 

а) подземных вод, б) поверхностных вод; 12 – 52–60 – заметная добыча: а) подземных вод, 

б) поверхностных вод; 13 – 48–52 – примерно равная добыча. 

Общий водозабор, млн м3: 14 – 0,64–15,0 (очень малый); 15 – 15,0–30,0 (малый);  

16 – 30,0–45,0 (средний); 17 – 45,0–60,0 (средневысокий); 18 – 60,0–115 (высокий) 
 

Рисунок 4. – Приоритеты использования воды 

на уровне районов Республики Беларусь (составлено автором) 

 

Водозабор из поверхностных источников осуществляется в 82 районах и лишь 

в 14 из них изъятие поверхностных вод преобладает над добычей подземных, но при 

этом доля поверхностных вод составляет 80,5 % от их общего извлечения в стране. 

Различия в приоритетах использования подземных вод по группам районов обу-

словлены целями водопользования и наличием источников, удовлетворяющих по коли-

честву и качеству воды задачам водоснабжения. В большинстве районов за счет подзем-

ных вод на 70–100 % обеспечивается хозяйственно-питьевое и сельскохозяйственное во-
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доснабжение. В промышленности доля подземных вод может составлять до 30 % от об-

щего объема используемой воды. Водозабор поверхностных вод по отношению к под-

земным возрастает в районах, где приоритетами водопользования выступают нужды ры-

боводства, промышленности и энергетики. 

Для выявления приоритетов по целям водопользования в пределах администра-

тивных районов выполнено определение доли использования воды в общей структуре 

водопользования. Выделены уровни и соответствующие им границы использования 

воды (таблица). Приоритетным направлением принимается цель водопользования с за-

метным и выше уровнем использования воды от общего водопотребления. По данному 

показателю административные районы образуют три группы: с одной, двумя и тремя 

приоритетными целями водопользования. Объединив приоритеты по целям водопользо-

вания, источникам добычи воды, а также объемы ее общего изъятия, получим комплекс-

ную оценку использования водных ресурсов (рисунок 4). 

 

Таблица. – Приоритеты использования воды 

Уровни использования воды 
Границы уровней (величина, используемой воды 

от общего водопотребления, %) 

Подавляющее (или абсолютное) [80; 100] 

Весьма значительное [60; 80) 

Значительное [40; 60) 

Заметное [20; 40) 

Незначительное [0; 20) 

 

Группа с одним приоритетом водопользования представлена 23 районами и вклю-

чает два целевых направления: хозяйственно-питьевые нужды и рыбоводство. 

Приоритет хозяйственно-питьевого водоснабжения объединяет 13 районов, кото-

рые на 70–100 % обеспечиваются за счет подземных вод, для чего используется до 54–

87 % воды от общего ее объема, предназначенного на различные нужды. Для части 

из них (6 районов) общие объемы добычи (изъятия) воды относятся к очень малым (0,64–

11,6 млн м3) и характерны для территорий с численностью населения от 9,5–43 тыс. че-

ловек до 135 тыс. человек. Величина водоизвлечения возрастает до 33–110 млн м3 в рай-

онах, в которых прослеживаются процессы урбанизации и субурбанизации. Несмотря 

на то, что центрами таких районов являются многофункциональные города: столица 

и областные центры (Минск, Брест, Витебск), большие города – районные центры 

(Орша, Барановичи, Борисов), – высокая численность населения, проживающего в них, 

предопределяет приоритет (60–70 %) хозяйственно-питьевого водопользования. Про-

мышленные или сельскохозяйственные цели водоснабжения в таких районах характери-

зуются незначительной долей (8–18 %) использования воды. 

В 10 районах приоритетным использованием воды являются нужды рыбоводства, 

для чего расходуется 3–60 млн м3, или от 35 до 94 % воды от общего количества на все 

цели водопользования. При этом в 7 из них от 77 до 92 % водозабора приходится на по-

верхностные источники. Для большинства районов общая добыча (изъятие) воды харак-

теризуется очень малыми (4–14 млн м3) и малыми (15–24 млн м3) объемами. Основными 

потребителями воды являются крупные рыбоводные предприятия, осуществляющие вы-

ращивание рыбы в аквакультуре (прудовое, садковое и индустриальное рыбоводство), 
в распоряжении которых находится до 23,5 тыс. га искусственных прудов (например, 

опытный рыбхоз «Селец» – 2 359,5 га, рыбхоз «Локтыши» – 2 448,2 га, рыбхоз «Но-

винки» – 967,45 га). 

Вторую группу составляют 77 районов, в которых приоритетными являются од-

новременно две цели водопользования. 
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В большинстве районов (56 районов) этой группы в качестве приоритетных целей 

выступают хозяйственно-питьевые и сельскохозяйственные нужды. На каждую из них 

расходуется от 0,1 до 3,1 млн м3, или 30–76 % воды от общего объема ее использования 

на различные нужды. Разница по объему использования воды между двумя приоритет-

ными направлениями в основном составляет 0,1–0,5 млн м3. Численность населения рай-

онов изменяется от 9,3 до 84,5 тыс. человек, но в большинстве случаев (44) варьирует 

от 9,3 до 31,0 тыс. человек. Несмотря на наличие отдельных промышленных городов 

(Кобрин, Мосты, Вилейка, Клецк), районы преимущественно ориентированы на разви-

тие сельского хозяйства. Имеющиеся промышленные предприятия не относятся к высо-

ководоемким, поэтому использование воды для промышленных целей составляет незна-

чительную долю (1,5–18 %) от общего водопотребления. 

Приоритетным источником водоснабжения для большинства районов, за исклю-

чением Вилейского р-на, на 90–100 % являются подземные воды, а общая добыча (изъя-

тие) воды характеризуется в основном очень малым объемом – от 0,7 до 6,9 млн м3. В Ви-

лейском р-не высокий объем водозабора (115 млн м3) на 97 % обеспечивается поверх-

ностными водами. Вода Вилейского водохранилища предназначена для увеличения об-

воднения р. Свислочь с целью обеспечения водоснабжения г. Минска. 

Две небольшие группы образуют районы, в которых приоритетными являются 

две цели водопользования: хозяйственно-питьевые и промышленные нужды, – а также 

нужды рыбоводства и хозяйственно-питьевого водоснабжения. 

Приоритеты хозяйственно-питьевого и промышленного водопользования пред-

ставлены в 7 районах. Они характеризуются достаточно высокой численностью населе-

ния (от 68 до 580 тыс. человек) с его наибольшей концентрацией в областных и районных 

центрах (Гомель, Могилев, Жлобин, Речица, Светлогорск, Волковыск), городах област-

ного подчинения (Жодино). При этом районы имеют высокий промышленный потен-

циал, включающий высоководоемкие производства (химические, нефтехимические, ме-

таллургические, металло- и деревообработки, текстильные, пищевые). 

За исключением Светлогорского р-на, приоритетным источником водоснабжения 

на 70–96 % являются подземные воды, а общая добыча (изъятие) воды характеризуется 

очень малым и малым объемом (9–22 млн м3), возрастая до средневысокого (50 млн м3) 

за счет городов – областных центров в Гомельском и Могилевском районах. В Светло-

горском р-не водоснабжение обеспечивается за счет малых объемов воды (25,2 тыс. м3), 

на 70 % изымаемых из поверхностных водных объектов. 

В 9 районах в качестве двух приоритетных целей водопользования выступают 

нужды рыбоводства и хозяйственно-питьевого водоснабжения. В 7 районах, кроме Пин-

ского и Червенского, в общем объеме извлекаемой воды преобладают подземные воды. 

Однако за счет более широкого привлечения поверхностных вод для нужд рыбоводства 

доля добычи подземных вод для хозяйственно-питьевого водоснабжения и прочих целей 

составляет 55–73 %. Она возрастает до 91–99 % в Наровлянском и Молодечненском рай-

онах, в которых хозяйственно-питьевое водоснабжение превалирует над рыбохозяй-

ственным водопользованием. При этом, общие объемы добычи (извлечения) относятся 

к очень малым (1,8 тыс. м3) и малым (15,3 тыс. м3) соответственно. 

Водоснабжение Пинского р-на осуществляется за счет малых объемов (22,7 тыс. м3) 

и примерно равного соотношения добываемых (извлекаемых) подземных и поверхност-

ных вод. В Червенском р-не средние объемы водозабора (37 тыс. м3) на 65 % обеспечи-

ваются поверхностными водами. 

В единичных случаях представлены районы, в которых в качестве одновременно 

двух приоритетных целей водопользования выступают энергетические и промышленные 

нужды, энергетические и хозяйственно-питьевые нужды и др. 



НАВУКІ АБ ЗЯМЛІ 115 

В 18 административных районах приоритетными являются одновременно три цели 

водопользования. В большинстве случаев они представлены сочетанием хозяйственно-

питьевых, сельскохозяйственных и промышленных нужд, которые обеспечиваются пре-

имущественно малыми объемами отбираемой воды, составляющими от 1,7 до 6,5 тыс. м3. 

Приоритетным источником водоснабжения являются подземные воды, доля которых 

в общем водозаборе изменяется от 58 до 100 %. 

На каждую из трех приоритетных целей водопользования расходуется от 0,5 

до 4,3 тыс. м3, или 20–50 % воды от общего ее объема, предназначенного на различные 

нужды. Разница по объему потребления воды между приоритетными направлениями 

в основном составляет 0,2–0,7 тыс. м3. 

Численность населения районов изменяется от 19,6 до 33,5 тыс. человек, возрас-

тая в отдельных районах (Рогачевский, Слуцкий) до 54–89 тыс. человек. Несмотря 

на наличие ряда промышленных и многофункциональных городов (Добруш, Рогачев, 

Слуцк, Костюковичи), районы ориентированы на развитие сельского хозяйства. 

 

Заключение 

Анализ динамики водозабора в Республике Беларусь за период 2000–2019 гг. вы-

явил тенденцию постоянного сокращения добычи воды, до 60 % которой добывается 

из подземных источников. 

В 36 административных районах водоснабжение организовано полностью за счет 

подземных вод, с объемом добычи 104 млн м3, что составляет лишь 13 % от общей до-

бычи подземных вод. 

Вместе с подземными водами в 82 районах страны вторым по значимости источ-

ником водоснабжения являются поверхностные воды. Только в 14 административных 

районах они имеют приоритетное значение, и доля их изъятия составляет от 54 до 97 % 

от общего водозабора. 

В 90 из 118 административных районов водоснабжение обеспечивается за счет 

очень малых объемов добычи (изъятия) вод, не превышающих 15,0 млн м3 в год. 

В 67 районах водозабор составляет от 0,64 до 5,0 млн м3 в год. 

В большинстве районов (77) приоритетными являются одновременно две цели во-

допользования. Наибольшее распространение получило хозяйственно-питьевое и сель-

скохозяйственное водоснабжение, обеспечиваемое подземными водами. В меньшей сте-

пени представлены районы с приоритетами использования воды на хозяйственно-питье-

вые и промышленные нужды, а также рыбоводство и хозяйственно-питьевые нужды. 

Как правило, дифференциация объемов водозабора и приоритетов водопользова-

ния на уровне районов определяется численностью населения, степенью развития отрас-

лей материального производства и их потребностью в водных ресурсах. 

Полученные результаты исследования могут учитываться при разработке планов 

водопользования, направленных на оптимизацию и повышение эффективности исполь-

зования водных ресурсов. 
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Да ведама аўтараў 
 

Рэдкалегія часопіса разглядае рукапісы толькі тых артыкулаў, якія адпавядаюць навуковаму профілю выдання, 

нідзе не апублікаваныя і не перададзеныя ў іншыя рэдакцыі. 

Матэрыялы прадстаўляюцца на беларускай, рускай ці англійскай мове ў адным экзэмпляры аб’ёмам ад 0,35 да 

0,5 друкаванага аркуша (не меней за 14 000 знакаў), у электронным варыянце – у фармаце Місrоsoft Word for  

Windows (*.dос, *.dосх ці *.rtf) і павінны быць аформлены ў адпаведнасці з наступнымі патрабаваннямі: 

 папера фармату А4 (21×29,7 см); 

 палі: зверху – 2,8 см, справа, знізу, злева – 2,5 см; 

 шрыфт – гарнітура Тіmеs New Roman; 

 кегль – 12 рt.; 

 міжрадковы інтэрвал – адзінарны; 

 двукоссе парнае «...»; 

 абзац: водступ першага радка 1,25 см; 

 выраўноўванне тэксту па шырыні. 

Максімальныя лінейныя памеры табліц і малюнкаў не павінны перавышаць 15×23 або 23×15 см. Усе графічныя 

аб’екты, якія ўваходзяць у склад аднаго малюнка, павінны быць згрупаваны паміж сабой. Усе малюнкі і фотаздымкі 

павінны быць толькі ў чорна-белым выкананні. Размернасць усіх велічынь, якія выкарыстоўваюцца ў тэксце, павінна 

адпавядаць Міжнароднай сістэме адзінак вымярэння (СВ). Пажадана пазбягаць скарачэнняў слоў, акрамя 

агульнапрынятых. Спіс літаратуры павінен быць аформлены паводле Узораў афармлення бібліяграфічнага апісання 

ў спісе крыніц, якія прыводзяцца ў дысертацыі і аўтарэфераце, зацверджаных загадам Вышэйшай атэстацыйнай 

камісіі Рэспублікі Беларусь ад 25.06.2014 № 159 (у рэдакцыі загада ад 08.09.2016 № 206). Спасылкі на крыніцы 

ў артыкуле нумаруюцца адпаведна парадку цытавання. Парадкавыя нумары спасылак падаюцца ў квадратных 

дужках ([1–4], [1; 3], [1, с. 32], [2, с. 52–54], [3, л. 5], [4, л. 6об.]). Не дапускаецца выкарыстанне канцавых зносак. 

Матэрыял уключае наступныя элементы па парадку: 

 індэкс УДК; 

 імя, імя па бацьку, прозвішча аўтара/аўтараў (аўтараў не болей, чым 5) на мове артыкула; 

 звесткі пра аўтара/аўтараў (навуковая ступень, званне, пасада, месца працы/вучобы) на мове артыкула; 

 імя, імя па бацьку, прозвішча аўтара/аўтараў на англійскай мове; 

 звесткі пра аўтара/аўтараў на англійскай мове; 

 е-mail аўтара/аўтараў; 

 назва артыкула на мове артыкула; 

 анатацыя ў аб’ёме 100–150 слоў і ключавыя словы на мове артыкула (курсіў, кегль – 10 рt.); 

 назва артыкула на англійскай мове; 

 анатацыя і ключавыя словы на англійскай мове. 

Звесткі аб навуковым кіраўніку (для аспірантаў і саіскальнікаў) указваюцца на першай старонцы ўнізе. 

Асноўны тэкст структуруецца ў адпаведнасці з патрабаваннямі Вышэйшай атэстацыйнай камісіі Рэспублікі 

Беларусь да навуковых артыкулаў, якія друкуюцца ў выданнях, уключаных у Пералік навуковых выданняў 

Рэспублікі Беларусь для апублікавання вынікаў дысертацыйных даследаванняў: 

 Уводзіны (пастаноўка мэты і задач даследавання). 

 Асноўная частка (матэрыялы і метады даследавання; вынікі і іх абмеркаванне). 

 Заключэнне (фармулююцца асноўныя вынікі даследавання, указваецца іх навізна, магчымасці выкарыстання). 

 Спіс выкарыстанай літаратуры; спіс літаратуры павінен уключаць не больш за 20–22 крыніцы і абавязкова 

ўтрымліваць публікацыі, у тым ліку замежныя, па тэме даследавання за апошнія 10 гадоў. 

 References – спіс выкарыстанай літаратуры, які прадубліраваны лацінскім алфавітам (колькасць крыніц, 

прыведзеных у спісе і ў References, павінна супадаць). 

Да рукапісу артыкула абавязкова дадаюцца: 

 выпіска з пратакола пасяджэння кафедры, навуковай лабараторыі ці ўстановы адукацыі, дзе працуе 

(вучыцца) аўтар, завераная пячаткаю, з рэкамендацыяй артыкула да друку; 

 рэцэнзія знешняга ў адносінах да аўтара профільнага спецыяліста з вучонай ступенню, завераная пячаткаю; 

 экспертнае заключэнне (для аспірантаў і дактарантаў). 

Усе артыкулы абавязкова праходзяць «сляпое» рэцэнзаванне. Рукапісы, аформленыя не ў адпаведнасці з выкла-

дзенымі правіламі, рэдкалегія не разглядае і не вяртае. Аўтары нясуць адказнасць за змест прадстаўленага матэрыялу. 

Рукапіс артыкула і дакументы дасылаць на адрас: 224016, г. Брэст, бульвар Касманаўтаў, 21, рэдакцыя часопіса 

«Веснік Брэсцкага ўніверсітэта», электронны варыянт артыкула накіроўваць на е-mail: chemskorp@yandex.ru. 
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