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Аннотация. Цель – разработать систему индикаторов для оценки риска негативных реакций ланд-
шафтов на изменения климата.

Материалы и методы. Район исследований – восточная часть Полесской ландшафтной провин-
ции. Информационная база: среднемесячные данные по температуре и осадкам 6 метеостанций (2000-
2021 гг.); результаты космической съемки радиоспектрометра MODIS спутника Terra (MOD13Q1, 
MCD64A); тематические карты (ландшафтов, почвенного покрова, растительности).

Результаты и обсуждение. Разработан комплекс индикаторов негативных реакций ландшафтов 
на климатические изменения, включающий показатели снижения продуктивности, ветровой эрозии, 
пожаров, инвазий чужеродных растений. Оценен риск негативных климатогенных реакций полес-
ских природно-антропогенных ландшафтов. Ландшафты с высоким риском занимают 2,7 %, со сред-
ним риском – 19,5 %, с низким и очень низким риском – 78,0 % территории. Определены особенности 
климатогенных реакций родов ландшафтов.

Выводы. Наиболее уязвимы к климатическим изменениям сельскохозяйственные ландшафты, 
представленные пахотными вторично-моренным и моренно-зандровыми родами. Наименее уязвимы к 
климатическим изменениям – лесные ландшафты, представленные аллювиальными террасированны-
ми, озерно-аллювиальными, озерно-болотными родами.
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ВВЕДЕНИЕ
Полесская ландшафтная провинция – наибо-

лее чувствительный к изменениям климата регион 
Беларуси [6]. Согласно инструментальным наблю-
дениям в 1981-2015 годах на территории Беларуси 
температура воздуха превысила климатическую 
норму на 1,3 °С. Если в 1950-1980-х годах суммы 
активных температур (>10 оС) на территории по-
лесских ландшафтов составляли 2400-2600, то в 
2000-2010 годах – 2600-2800 градусов. В резуль-
тате климатических изменений здесь образовалась 
новая агроклиматическая область, для которой ха-
рактерна самая короткая и теплая зима и наиболее 
продолжительный вегетационный период по срав-
нению с другими регионами Беларуси [5]. Соглас-

но прогнозу изменений климата Беларуси до 2035 
года повышение среднегодовой температуры со-
ставит 0,5-0,7 оС. В зимний период сократится чис-
ло дней с отрицательной температурой, в летний 
период увеличится количество жарких дней. Будет 
меняться режим увлажнения: ожидается увеличе-
ние количества осадков в зимний и весенний сезо-
ны, возрастет количество влажных дней, с другой 
стороны – произойдет рост продолжительности 
засушливых периодов летом [1].

В связи с этим учет изменений климата необ-
ходим при прогнозной оценке ландшафтно-эко-
логических тенденций, то есть направленности 
пространственно-временных изменений экологи-
ческого состояния геосистем Полесья [2, 3].
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Целью работы являлась оценка риска негатив-
ных климатогенных реакций полесских ландшаф-
тов на основе комплекса индикаторов. Решались 
следующие задачи: разработка методики оценки 
риска негативных климатогенных реакций ланд-
шафтов; оценка климатогенного риска родов по-
лесских ландшафтов; разработка мер по сниже-
нию риска.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Район исследований находится на юго-востоке 

Беларуси (рис.) и представляет собой восточную 
часть Полесской ландшафтной провинции подзоны 

полесских (широколиственно-лесных) ландшаф-
тов. Природно-ландшафтная структура региона на 
уровне родов природных ландшафтов, согласно 
классификации ландшафтов Беларуси [8], представ-
лена водно-ледниковыми (36,2 % территории); озер-
но-аллювиальными (21,1 %); аллювиальными тер-
расированными (17,4 %), озерно-болотными (7,9 %), 
пойменными (7,8 %), моренно-зандровыми (7,8 %),
холмисто-моренно-эрозионными (1,1 %) и вторич-
но-моренными (0,7 %) ландшафтами. Выделы ро-
дов ландшафтов выступали операционными тер-
риториальными единицами (ОТЕ).

Рис. Местоположение района исследований в пределах Беларуси
Fig. [Location of the study area within Belarus]

Вследствие значительной антропогенной 
трансформации полесские ландшафты считают 
природно-антропогенными ландшафтами (ПАЛ), 
которые классифицируются в зависимости от 
соотношения пахотных, луговых, техногенных 
и лесных геосистем. В регионе территориально 
доминируют три класса ПАЛ: сельскохозяйствен-
ные, сельскохозяйственно-лесные и лесные [8]. 

Оценка риска негативных климатогенных ре-
акций ландшафтов учитывает четыре ландшафт-
но-экологических процесса, прямо или косвен-
но связанных с климатическими изменениями: 
1) снижение продуктивности (диагностируется по 
NDVI – вегетационному индексу, вычисляемому 

на основе космической съемки в красном и ближ-
нем инфракрасном диапазонах) – ведущий инди-
катор риска, так как продуктивность является фун-
даментальной экологической характеристикой 
ландшафтов, от которой зависят многие другие 
их свойства и процессы [7, 11]; 2) ветровая эро-
зия (дефляция) как наиболее распространенный 
экзогенный геологический процесс в регионе, что 
обусловлено песчаной литогенной основой мно-
гих полесских ландшафтов и широким развитием 
осушительной мелиорации; 3) пожары как наибо-
лее важный экологический процесс, влияющий 
на состояние и динамику растительного покрова, 
лесные ресурсы, биологические разнообразие; 



17Вестник ВГУ, Серия: География. Геоэкология, 2023, № 4, 15-22  

Индикаторы риска негативных реакций полесских ландшафтов на изменения климата

4) инвазии чужеродных видов как процесс, ока-
зывающий непосредственный негативный эколо-
го-экономический (потери сельского хозяйства от 
сорняков, затраты на борьбу) и эколого-санитар-
ный (обострение аллергенных заболеваний, от-

равления) эффекты, так и процесс, влияющий на 
биологической разнообразие и нарушающий ход 
восстановительных сукцессий.

В качестве индикаторов риска использовались 
показатели, указанные в таблице 1.

Таблица 1
Индикаторы риска негативных реакций ландшафтов на климатические изменения

[Table 1. Risk Indicators for Negative Landscape Responses to Climate Change]

Процесс /
Process

Индикатор риска /
Risk indicator

Риск / Risk
Очень 
низкий /
Very low

Низкий / 
Low

Средний /
Medium

Высокий /
High

Снижение 
продуктивности

Тренд NDVI

Положи-
тельный 
досто-
верный 

Положи-
тельный 
недосто-
верный

Отрица-
тельный 
недосто-
верный

Отрица-
тельный 

достоверный

Корреляция NDVI 
с тем пературой и осадками

Отсут-
ствует 

Положи-
тельная 
с темпе-
ратурой 

Положи-
тельная с 
осадками 

Отрица-
тельная 

с температу-
рой и поло-
жительная 
с осадками 

Ветровая эрозия

Удельная площадь 
сильноэродированных 
почв, %

<1,0 1-2,5 2,5-5 >5

Удельная площадь 
сильнодефляционно-
опасных почв, %

<5,0 5,0-25,0 25,0-50,0 >50,0

Пожары

Удельная площадь гарей 
за 10 лет, % <0,5 0,5-1,0 1,0-2,5 >2,5

Удельная площадь лесов 
с высокой пожарной 
опасностью, %

<5,0 5,0-25,0 25,0-50,0 >50,0

Инвазии 
чужеродных 
видов

Удельная площадь пахотных 
и техногенных геосистем, % <25 25-50 50-75 >75

Плотность транспортных 
коммуникаций, км/км2 <0,05 0,05-1,00 1,00-1,50 >1,50

Данные индикаторы оценивали в баллах, вы-
деляя 4 категории риска: «очень низкий», «низ-
кий», «средний» и «высокий. Для интегральной 
оценки рассчитывался показатель общего риска 
негативных климатогенных реакций – Р, опре-
деляемый как средняя бальная оценка по всем 
индикаторам. Градации Р: очень низкий – <0,10; 
низкий – 0,10-0,25 – низкий; 0,25-0,50 – средний; 
>0,50 – высокий.

В качестве информационной базы использо-
ваны: результаты космической съемки радиоспек-
трометра MODIS спутника Terra в виде продуктов 
MOD13Q1 (растр с пространственным разреше-
нием 250 м, скомпонованный из максимальных 

значений NDVI за 16 суток) и MCD64A (растр 
с пространственным разрешением 500 м, содер-
жащий информацию о выгоревших областях) 
за 2000-2021 гг.; данные метеостанций Гомель, 
Житковичи, Брагин, Октябрь, Василевичи, Жло-
бин за 2000-2021 годы (средняя температура лета, 
летнее количество осадков, средняя температура 
года, годовое количество осадков); веб-картогра-
фический сервис OpenStreetMap (https://www.
openstreetmap.org/); веб-картографический сервис 
«Публичная кадастровая карта Республики Бела-
русь» (https://map.nca.by/); тематические карты 
масштаба 1:500000 (ландшафтная, почвенная, 
почвенно-эрозионная, растительности).
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Построение векторных и растровых слоев 
ландшафтов, индикаторов, операции зональной 
статистики осуществлялись в программе QGIS 3.8.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Особенностью изменений климата в полес-

ских ландшафтах является увеличение темпера-
тур при неизменности или незначительном росте 
количества осадков, что соответственно приводит 
к снижению влажности климата [6]. Такие изме-
нения сопровождаются увеличением числа и про-
должительности атмосферной и почвенной засух, 
а также, вероятно, вызывают рост интенсивности 
неблагоприятных метеорологических явлений 
(сильные ветры, шквалы, смерчи, град, грозы, 
ливневые осадки). Вместе с последствиями ши-
рокомасштабной осушительной мелиорации по-
лесских ландшафтов (пик которой пришелся на 
1960-1970-е годы)  это привело к снижению уров-
ня грунтовых вод и падению водности рек.

Снижение продуктивности (диагностируется 
по величине NDVI, которая имеет высокую сте-
пень корреляции как с валовой, так и с чистой 
первичной продукцией [11]) ландшафтов может 
быть обусловлено как прямым воздействием не-
благоприятных метеорологических явлений (пре-
жде всего засухи), так и косвенным – активиза-
цией таких процессов, так дефляция, пожары и 
вторжения чужеродных видов.

В пахотных геосистемах снижение продук-
тивности отражает снижение урожайности сель-
скохозяйственных культур за счет засухи и дру-
гих неблагоприятных метеоявлений, вторжения 
чужеродных сорняков, уменьшение плодородия 
почв в процессе дефляции. В лесных геосистемах 
негативное влияние климатических изменений 
выражается в ослаблении жизненного состояния 
и повреждении древостоев пожарами, вредителя-
ми, неблагоприятными метеоявлениями; в нару-
шении естественного возобновления – пожарами, 
чужеродными видами-трансформерами. Так, в по-
следние 10 лет на неблагоприятные погодные ус-
ловия приходится 80,5 %, а на пожары 10 % от всей 
площади погибших древесных насаждений. В лу-
говых геосистемах климатогенные реакции прояв-
ляются как ухудшение кормовых свойств и умень-
шение биоразнообразия при инвазиях чужеродных 
видов и пожарах.

Для оценки риска снижения продуктивности 
изучался тренд усредненных за летний сезон зна-
чений NDVI в 2000-2021 годах в пределах ОТЕ 
(оценивались статистическая значимость урав-
нения тренда и величина коэффициента тренда). 

Чувствительность ландшафтов в пределах ОТЕ к 
климатическим изменениям определялась с помо-
щью корреляционного анализа NDVI со средней 
температурой лета и летним количеством осадков 
(по величине и статистической значимости коэф-
фициента ранговой корреляции Спирмена).

Более ранними исследованиями показано, 
что разные типы локальных геосистем полесских 
ландшафтов отличаются по чувствительности к 
климатическим изменения. Так, наиболее чув-
ствительны к климатическим факторам пахотные 
геосистемы, NDVI которых имеет положитель-
ную корреляцию с количеством осадков и отрица-
тельную с температурами. В лесных и болотных 
геосистемах статистически достоверная корреля-
ция колебаний NDVI с летними температурами и 
осадками не установлена [10].

Риск пожаров оценивался по удельной пло-
щади гарей, образовавшихся за 10 лет (по данным 
MCD64A), и по удельной площади лесов I и II клас-
сов пожарной опасности (сосняки лишайниковые, 
вересковые, брусничные, мшистые; мелиориро-
ванные сосняки багульниковые, сфагновые, осоко-
во-сфагновые; хвойные молодняки всех типов леса; 
вырубки сосняков, в % от общей площади лесов).

Риск ветровой эрозии определялся по темати-
ческим картам (почвенной, почвенно-эрозионной 
и растительности), на основе которых выявлялись 
ареалы сильноэродированных почв и сильнодеф-
ляционно-опасных почв (осушенные торфяно-бо-
лотные, автоморфные рыхлопесчаные).

Риск инвазий чужеродных растений оцени-
вался по факторам, обуславливающим уязвимость 
(инвазибельность [9]) ландшафтов к этого процес-
су – по удельной площади пахотных и техноген-
ных геосистем (отличаются максимальной инвази-
бельностью и являются очагами распространения 
чужеродных видов) и плотности транспортных 
коммуникаций международного и республикан-
ского значения (существенно влияет на скорость 
и направления миграции чужеродных инвайдеров).

Рассмотрим результаты оценки рисков нега-
тивных климатогенных реакций родов полесских 
ландшафтов (табл. 2). Рода ландшафтов различа-
ются по климатогенному риску, что обусловлено 
как свойствами их природной подсистемы, так и 
особенностями антропогенного преобразования. 
Высокий уровень риска характерен для наиболее 
трансформированных ландшафтов (распаханность 
– 60,3-73,3 %; лесистость – 3,3-12,6 %; застроенные 
и нарушенные земли – 17,8-22,3 %) – вторично-мо-
ренного и моренно-зандрового сельскохозяйствен-

А. П. Гусев
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ных ландшафтов, занимающих 2,7 % площади ре-
гиона. Средний уровень климатогенного риска от-

мечается на 19,3 % площади региона (в основном 
водно-ледниковые и пойменные ландшафты).

Таблица 2
Оценка общего риска негативных климатогенных реакций родов ландшафтов

(в % от общей площади рода)
[Table 2. Assessment of the overall risk of negative climatogenic reactions of landscape species 

(in % of the total area of the species)]

Род ландшафта / Landscape species

Риск / Risk
Очень 
низкий /
Very low

Низкий / Low Средний /
Medium

Высокий/
High

Холмисто-моренно-эрозионный 0,0 100,0 0,0 0,0
Вторично-моренный 0,0 0,0 0,0 100,0
Моренно-зандровый 0,0 74,8 0,0 25,2
Водно-ледниковый 39,9 32,4 27,7 0,0
Аллювиальный террасированный 28,2 60,4 11,4 0,0
Озерно-аллювиальный 26,7 73,3 0,0 0,0
Озерно-болотный 12,7 78,1 9,2 0,0
Пойменный 6,0 46,5 47,5 0,0
Регион 24,6 53,4 19,3 2,7

Для значительной части ландшафтов региона 
риск оценивается как низкий (53,4 %) и очень низ-
кий (24,6 %). Наименее чувствительными к кли-
матическим изменениям следует признать холми-
сто-моренно-эрозионные, озерно-аллювиальные, 
отчасти озерно-болотные и аллювиальные терра-
сированные ландшафты. Выделы этих ландшафтов 
отнесены к сельскохозяйственно-лесным и лесным 
классам природно-антропогенных ландшафтов.

Рода ландшафтов характеризуются различиями 
в климатогенных реакциях, обусловленные особен-
ностями их наиболее неустойчивых компонентов.

Высокий риск снижения продуктивности от-
мечен только в одном выделе моренно-зандрового 
ландшафта, характеризующегося доминировани-
ем пахотных геосистем (73,3 %), на долю которого 
приходится всего лишь 2,1 % площади региона. Су-
щественно больше распространены ландшафты со 
средним уровнем риска снижения продуктивности 
– 34,7 % площади региона. К ним относятся вто-
рично-моренные, холмисто-моренно-эрозионные, 
озерно-аллювиальные (60-100 % площади этих ро-
дов), в меньшей степени – пойменные, водно-лед-
никовые, аллювиальные террасированные и озер-
но-болотные (25-50 % площади).

Оценка риска пожаров показывает, что наи-
более чувствительными к данному фактору явля-
ются пойменные ландшафты (79,1 % – высокий 
риск), что обусловлено взаимодействием антро-
погенных и климатических факторов, включа-
ющих сложившуюся практику весенних палов 

травянистой растительности; менее строгие 
(по сравнению с лесным фондом) противопожар-
ные меры и контроль; уменьшение увлажнения 
почв в связи быстрым таянием и небольшими 
объемами снегового покрова; пересыхание пой-
менных водоемов и болот по причине снижени-
ем водности рек и уровней грунтовых вод. Риск 
пожаров, обусловленный климатическим изме-
нениями, возрастает также в моренно-зандровых 
и аллювиальных террасированных ландшафтах 
(соответственно 49,2 и 46,4 % площади – высокий 
риск). В моренно-зандровых ландшафтах это обу-
словлено сильной фрагментацией лесного покро-
ва и преобладанием в нем сосновых лесов (часто 
высаженных на бывших сельскохозяйственных 
землях), подверженных усыханию и рекреацион-
ной нагрузке. В аллювиальных террасированных 
ландшафтах леса I и II класса опасности состав-
ляют, как правило, более 50 % всего лесного по-
крова. Наименьший риск пожаров характерен для 
озерно-аллювиальных и озерно-болотных ланд-
шафтов, в которых сохранились крупные массивы 
неосушенных мелколиственных (черноольховых 
и пушистоберезовых) лесов и болот.

Риск ветровой эрозии максимален в озерно-бо-
лотных ландшафтах, где широко распространены 
осушенные торфяно-болотные почвы, используе-
мые в сельском хозяйстве (40-60 % от общей пло-
щади), а также в староосвоенных моренно-зан-
дровых ландшафтах, часть которых находится в 
пахотной эксплуатации с XVI века. Минимальная 
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опасность активизации ветровой эрозии харак-
терна для пойменных, вторично-моренных и хол-
мисто-моренно-эрозионных ландшафтов.

Риск инвазий чужеродных растений макси-
мален во вторично-моренном и моренно-зандро-
вом ландшафтах, в пределах выделов которых 
находятся города Речица и Гомель соответствен-
но (2,7 % общей площади региона). Эти участки 
являются плацдармами развития инвазии тепло-
любивых чужеродных растений в сопредельные 
ландшафты. В настоящее время зафиксировано 
расширение ареалов таких видов, как Ambrosia 
artemisiifolia, Solidago canadensis, Acer negundo, 
Robinia pseudoacacia.

В качестве мер по снижению риска негатив-
ных последствий изменений климата в полесских 
ландшафтах предлагается: оптимизация породного 
состава древесных насаждений (исключить засухо-
чувствительные, отдавать приоритет засухоустойчи-
вым породам); оптимизация состава выращиваемых 
сельскохозяйственных культур (расширение пло-
щадей под кукурузу, сою, подсолнечник, просо, со-
рго) и корректировка сроков сельскохозяйственных 
работ (позволит сохранить высокую урожайность 
при неблагоприятных погодно-климатических ус-
ловиях); создание разновозрастных и смешанных 
по составу насаждений (позволит повысить устой-
чивость насаждений к воздействиям ветровалов, 
болезням, вредителям, снизит риск пожаров); опе-
ративная рекультивация нарушенных земель с по-
мощью создания луговых фитоценозов из местных 
видов трав и лесопосадок (позволит ликвидировать 
очаги эрозии, ограничит инвазии чужеродных рас-
тений); повторное заболачивание осушенных тор-
форазработок (снизит риск пожаров); противоэро-
зионное и почвозащитное облесение (ликвидация 
очагов развития эрозионных процессов, улучшение 
микроклиматических условий).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, проведенные исследования по-

зволяют сделать следующие выводы: высокий уро-
вень риска негативных реакций на изменения кли-
мата характерен для наиболее трансформирован-
ных ландшафтов – вторично-моренного и морен-
но-зандрового сельскохозяйственных ландшафтов, 
занимающих 2,7 % площади региона, а наименее 
чувствительны к климатическим изменениям сель-
скохозяйственно-лесные и лесные холмисто-мо-
ренно-эрозионные, озерно-аллювиальные, отчасти 
озерно-болотные и аллювиальные террасирован-
ные ландшафты. Высокий климатогенный риск 

снижения продуктивности имеет пахотный морен-
но-зандровый ландшафт. Риск пожаров максима-
лен в пойменных, отчасти в моренно-зандровых 
и аллювиальных террасированных ландшафтах. 
Риск ветровой эрозии максимален в озерно-болот-
ных ландшафтах с осушенными торфяно-болотны-
ми почвами и в староосвоенном пахотном морен-
но-зандровом ландшафте. Высокий риск инвазий 
чужеродных растений при изменении климата ха-
рактерен для сельскохозяйственных вторично-мо-
ренного и моренно-зандрового ландшафта. Риск 
негативных климатогенных реакций полесских 
ландшафтов может быть снижен реализаций ком-
плекса специальных оптимизационных мер. 
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Abstract. The purpose is to develop a system of indicators to assess the risk of negative landscape respons-
es to climate change.

Materials and methods. The study area is the eastern part of the Polesia landscape province. Information 
base: monthly average data on temperature and precipitation from 6 weather stations (2000-2021); results 
of space imagery of the MODIS radiospectrometer of the Terra satellite (MOD13Q1, MCD64A); thematic maps 
(landscapes, soil cover, vegetation).

Results and discussion. A complex of indicators of negative responses of landscapes to climate change has 
been developed, including indicators of reduced productivity, wind erosion, fi res, and invasions of alien plants. 
The risk of negative climatogenic reactions of Polesia natural and anthropogenic landscapes was assessed. It 
was found that landscapes with high risk occupy 2,7 %, with medium risk – 19,5 %, with low and very low 
risk – 78,0 % of the territory. The features of climatogenic reactions of landscape species are determined.

Conclusions. The most vulnerable to climatic changes are agricultural landscapes, represented by arable 
secondary moraine and moraine outwash species. The least vulnerable to climate change are forest landscapes 
represented by alluvial terraced, lake-alluvial, lake-swamp species.
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