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Введение 

Одним из негативных проявлений современно-

го изменения регионального климата для сельского 

хозяйства Беларуси является тенденция увеличения 

неблагоприятных водных явлений, в частности, тако-

го, как почвенная засуха. Это повышает актуальность 

исследования пространственно-временной структуры 

водного режима почв, важной практической состав-

ляющей которой является его территориальная из-

менчивость. Учет пространственной корреляции по-

казателей водного режима почв (ВРП) в условиях 

Республики Беларусь позволит, прежде всего, оце-

нить репрезентативность «точечных» данных  ВРП, 

рассчитанных по отдельным опорным метеостанци-

ям, и обосновать их расчетные значения для любого 

конкретного объекта территории [1]. 

Для условий Беларуси изучение пространст-

венной корреляции ранее выполнялось для отдель-

ных элементов водного баланса, таких как осадки, 

испарение, речной сток [2, 3, 4], а также для ряда 

показателей ВРП [1, 5]. Однако проведенный нами в 

настоящее время анализ территориальной структуры 

этих показателей выявил существенную климатиче-

скую трансформацию их пространственных корреля-

ционных функций (ПКФ), характерную для последних 

трех-четырех десятилетий. 

В связи с этим в настоящей работе выполнены 

исследования современной трансформации ПКФ 

сезонных показателей ВРП, характеризующих в дан-

ном случае почвенную засуху (ПЗ) на автоморфных 

минеральных супесчаных почвах.  

Методика исследований 

В качестве исходных данных для исследова-

ний ПКФ приняты 70-летние ряды (1945–2014 гг.) 

трех сезонных показателей ПЗ, рассчитанные на 

основе разработанных нами ранее компьютерных 

программ RETRO [6] по 30 опорным метеостанциям 

Беларуси для условий супесчаных почв, используе-

мых под пастбище, с глубоким залеганием уровня 

грунтовых вод: 

  сезонная продолжительность почвенной засухи 

(Тзас , сут) – RETRO-1 (естественный водный режим); 

   степень почвенной засухи (ΔWmax, мм) – RETRO-1 

(естественный водный режим); 

   оросительная норма (М, мм) – RETRO-2 

(условия орошения). 

Подробная методика обоснования и расчета сезон-

ных показателей ПЗ приведена в [6, 7]. 

При расчетах продолжительности и степени 

почвенной засухи критический уровень влагозапасов 

почвы составлял 63 % наименьшей влагоемкости, а 

для оросительной нормы использована методика с 
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переменной нижней границей регулирования влаго-

запасов почвы [6]. Водопотребление пастбища рас-

считано согласно ТКП [8]. 

 С целью выявления климатической трансфор-

мации пространственной структуры данных показате-

лей расчеты ПКФ выполнялись отдельно для двух 

последовательных 35-летних периодов: 1945–1979 

гг. и 1980–2014 гг. 

Для описания пространственной совокупности 

гидрометеорологических и сходных с ними времен-

ных рядов, таких как показатели ВРП, наиболее при-

емлемо использование пространственных корреляци-

онных функций [1, 8]. На практике в зависимости от 

характера изучаемого объекта могут использоваться 

как одномерные, так и двумерные ПКФ. Первый слу-

чай характерен для изотропного поля. В нашем слу-

чае, поскольку изучаемые показатели ВРП характе-

ризуют сезонную особенность климата территории, 

пространственная корреляция должна учитывать его 

анизотропность, т.е. оцениваться не только по рас-

стоянию, но и по географическому направлению [1,9].  

В связи с этим в разработанной программе [1] 

нами предусмотрен расчет двумерной функции, вы-

ражающей зависимость коэффициента корреляции r 

между хронологическими рядами показателей водно-

го режима почвы всех тридцати опорных метеостан-

ций на территории Беларуси от их взаимного рас-

стояния L и географического направления φ: 

Построение пространственной корреляционной 

функции (1) осуществлялось в следующем порядке: 

1. Для исходных хронологических рядов пока-

зателя НВЯ или ГМР отдельных метеостанций рас-

считывалась матрица значений r по всевозможным 

парам этих метеостанций. В нашем случае при ко-

личестве опорных метеостанций n = 30 число их пар 

nп составило:  

2. Из полученной таким образом общей сово-

купности значений r выделялись его выборки для пар 

метеостанций, попадающих в секторы 450, оси кото-

рых имеют восемь разных географических направле-

ний φ: С–Ю; ССВ–ЮЮЗ; СВ–ЮЗ; ВСВ–ЗЮЗ; В–З; 

ВЮВ–ЗСЗ; ЮВ–СЗ; ЮЮВ–ССЗ. Угол сектора и коли-

чество географических направлений обеспечивают 

при переходе к соседнему направлению скользящее 

сглаживание эмпирических данных с шагом 22,50. 

3. Для полученных по каждому направлению 

выборок строились графики зависимости коэффици-

ента корреляции r от расстояния между соответст-

вующими метеостанциями (L, км). Расстояния L оп-

ределялись с использованием географических коор-

динат метеостанций и крупномасштабных карт. Пре-

делы изменения L составили 44-569 км. Аппроксима-

ция зависимости r = f(L) для каждого из восьми ука-

занных направлений выполнялась функцией:  

где а, b – эмпирические коэффициенты. Вид функ-

ции (2) обеспечивает исходное условие r = 1  при L = 0. 

4. Для построения графика двумерной функ-

ции (1) на основе полученных уравнений по зависи-

мости (2) через каждые 0,1 r вычислялось расстоя-

ние L с использованием формулы: 

*обозначения прежние.  

Величины L откладывались на осях соответст-

вующих географических направлений, после чего 

одинаковые значения r разных секторов соединялись 

плавными кривыми по методу сплайнов, образуя 

изокорреляты [1, 2]. 

По результатам расчетов программой выдает-

ся таблица параметров пространственной корреля-

ционной функции по отдельным географическим 

направлениям, коэффициенты аппроксимации зави-

симостей (2) а и b. Программой также выдаются гра-

фики корреляционных функций по отдельным на-

правлениям (рисунок 1) и общие графики ПКФ 

(рисунок 3).  

Результаты и обсуждение 

Ввиду анизотропности ПКФ графики корреля-

ционных функций (2) имеют различный характер по 

указанным выше географическим направлениям. 

Однако в нашем случае они имеют также различия 

по одному и тому же направлению для двух вре-

менных периодов. Это указывает на их статистиче-

скую неоднородность, вызванную климатической 

трансформацией [10, 11]. Примеры графиков зави-

симости (2), приведены на рисунке 1.  

r = f ( L, φ )  (1) 

nп = 0,5(n2 – n) = 0,5 (302 – 30) = 435 пар  

r = exp (– a Lb), (2) 

( )

,

ln r
ln(- )

aL = exp
b

(3) 
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Одним из определяющих факторов такой не-

однородности является установленная нами транс-

формация цикличности многолетних колебаний пока-

зателей ВРП на территории Беларуси, в частности 

почвенной засухи [11, 12].  

Пример результатов исследования климатиче-

ской трансформации циклов почвенной засухи мето-

дом временной развертки в виде СВАН-диаграмм 

[12] приведен на рисунке 2.  

Рисунок 1 – Графики  корреляционных функций оросительной нормы пастбища  

по направлению В-З для двух расчетных периодов  

Период 1945-1979 гг. Период 1980-2014 гг. 

Рисунок 2 – СВАН-диаграммы трансформации цикличности многолетних колебаний  

сезонной продолжительности почвенной засухи пастбища на супесчаных почвах  

для метеостанций Витебск и Брест с 1945 по 2014 годы  

Метеостанция Витебск Метеостанция Брест 

– зоны спектральной функции выше верхней грани-

цы случайного процесса при 10, 5 и 1 %-ном уровне 

значимости 

Примечание: J – частота колебаний; ТЦ – длина цикла колебаний, лет. 

Общей закономерностью этой трансформа-

ции является смена доминирующего в первой по-

ловине 70-летнего периода статистически значимо-

го 4-летнего цикла колебаний на более высокочас-

тотную 2-3-летнюю цикличность. Для локализован-

ной юго-западной зоны республики, где при наличии 

примерно до 80-х годов прошлого века 2-летнего 

цикла, за последние десятилетия сформировалась 

11-12-летняя значимая цикличность [12].  

Результаты расчетов двумерных ПКФ вида 

(1) приведены на рисунке 3.  
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На графиках ПКФ кроме изокоррелят, соответ-

ствующих значениям r = 0,9; 0,8;…0,1, отображаются 

также линии их минимальных существенных значе-

ний r0,05 и r0,01 для уровней значимости α, равных 5% 

и 1% соответственно. С учетом длины хронологиче-

ских рядов n = 35, минимальные существенные зна-

чения корреляционной связи составили: r0,05 = 0,34;  

r0,01 = 0,43. Корреляционные отношения η зависимо-

стей (2) находятся в пределах 0,61-0,87. 

В соответствии с методикой построения гра-

фики ПКФ центрально симметричны вдоль отдельно-

го географического направления. Вместе с тем они 

имеют разный характер по тесноте корреляционной 

связи в зависимости от географической ориентации, 

показателя ПЗ и расчетного периода.  

Полученные пространственные корреляцион-

ные функции дают возможность уточнения для усло-

вий конкретного объекта расчетных значений показа-

телей почвенной засухи, получаемых по данным бли-

жайших к нему метеостанций. Расчетные значения 

показателей, полученные по данным метеостанций, 

назначаются по графикам соответствующих кривых 

обеспеченности, которые предусмотрены в програм-

мах RETRO [6, 7].  

В этом случае искомое значение показателя 

для заданного пункта Х0 определяется как средне-

взвешенная величина по коэффициенту корреляцион-

ной связи его значений Хj ближайших j метеостанций: 

где rj – коэффициенты пространственной корреляции 

показателя объекта и j-й метеостанции.  

При использовании зависимости (4) и графиков 

ПКФ для определения величин X0 объект совмещает-

ся с центром графика, а окружающие его метеостан-

ции располагаются соответственно их географическим 

направлениям и расстояниям относительно объекта.  

Заключение 

В качестве общих закономерностей трансфор-

мации ПКФ, рассчитанных для двух 35-летних перио-

дов, отмечается изменение характера анизотропно-

сти и изменение тесноты корреляционной связи в 

пределах расстояния L до 500 км. 

Наибольший практический интерес представ-

ляют ПКФ в более ограниченной зоне, примерно со-

Tзас, сут (1945–1979 гг.)  ΔW max, мм (1945-1979 гг.)  М, мм (1945-1979 гг.)  

Tзас, сут (1980–2014 гг.)  ΔW max, мм  (1980-2014 гг.)  М, мм (1980-2014 гг.)  

Примечание: Tзас, сут. – продолжительность почвенной засухи; ΔW max, мм – степень почвенной засухи; 

 М, мм – оросительная норма 

Рисунок 3 -  Пространственные корреляционные функции показателей почвенной засухи  

на супесчаных почвах Беларуси, используемых под пастбище  

n

j j

j 1

0 n

j

j 1

(X r )

X ,

r

(4) 
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ответствующей расстоянию между произвольно рас-

положенным объектом и окружающими его ближай-

шими метеостанциями. С учетом используемой в 

расчетах опорной сети метеостанций радиус такой 

зоны можно оценить расстоянием около 100 км. В 

целом в этой зоне направление повышенной про-

странственной связи (φmax), как правило, тяготеет к 

оси СВ–ЮЗ. Вместе с тем во втором расчетном пе-

риоде отмечается смена направления φmax примерно 

на 450 с направления ВСВ-ЗЮЗ (1945-1979 гг.) на  

ССВ-ЮЮЗ (1980-2014 гг.).  

Для сезонных показателей продолжительности 

почвенной засухи и оросительной нормы в зоне боль-

ших расстояний (L > 200 км) отмечается общее умень-

шение анизотропности ПКФ с параллельным увеличе-

нием корреляционной связи. Это можно объяснить 

наблюдающимся в последние десятилетия ростом 

частоты и синхронности проявления засушливых яв-

лений в целом по всей территории Беларуси. 

Выборочные компьютерные расчеты по фор-

муле (4) показали, что применение указанной мето-

дики в условиях анизотропной ПКФ приводит к уточ-

нению обеспеченных величин исследуемых показа-

телей до 5-10% по сравнению с аналогичными пока-

зателями, полученными по данным одной ближай-

шей метеостанции. При этом расчет пространствен-

ных корреляционных функций должен выполняться с 

учетом установленной выше климатической транс-

формации. 
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