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Содержание представленной статьи посвящено слабо изученной проблеме фраг-

ментации наземных экосистем Беларуси на разных иерархических уровнях организа-

ции природной среды (республиканском, региональном, субрегиональном и локальном 

(топологическом). Наиболее перспективным и эффективным методом исследования и 

оценки фрагментации ландшафтов является использование данных дистанционного 

зондирования Земли как наиболее объективных и оперативных сведений по данному 

вопросу. Использование инструментов в среде геоинформационных технологий позво-

ляет определить метрические композиционные и конфигурационные показатели, ха-

рактеризующие степень фрагментации ландшафтов в автоматическом режиме обра-

ботки материалов аэрокосмических съемок. Выявлены существенные межрегиональ-

ные и внутри региональные различия в проявлении фрагментации наземных экосистем 

ландшафтов, а также определена ее роль в росте экотонизации ландшафтов, т.е. кон-

тактных полос между природными экосистемами и хозяйственно используемыми зем-

лями. 
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The content of the presented article is devoted to the poorly studied problem of frag-

mentation of terrestrial ecosystems of Belarus at different hierarchical levels of organization 

of the natural environment (republican, regional, subregional and local (topological). The 

most promising and effective method for studying and assessing landscape fragmentation is 

the use of Earth remote sensing data as the most objective and operational information on 

this issue. The use of tools in the environment of geographic information technologies makes 

it possible to determine metric compositional and configuration indicators characterizing the 

degree of fragmentation of landscapes in the automatic mode of processing aerospace survey 

materials. Significant interregional and intraregional differences in the manifestation of frag-

mentation of terrestrial ecosystems of landscapes have been identified, and its role has been 
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determined in the growth of ecotonization of landscapes, i.e. contact strips between natural 

ecosystems and economically used lands. 

 

Keywords: fragmentation; terrestrial ecosystems; landscapes; fragmentation metrics; 

remote sensing data. 

 

В ходе длительного хозяйственного освоения и использования терри-

тории Беларуси, слагающие ее природные ландшафты претерпели значи-

тельные структурно-функциональные изменения, выразившиеся, прежде 

всего, в сокращении площади природных экосистем, уменьшении их био-

логического и ландшафтного разнообразия [1, 2]. К числу существенных 

негативных последствий этого является чрезмерная фрагментация назем-

ных экосистем, обусловленная расчленением и последующим гетерогени-

зацией крупных цельных лесных, водно-болотных, луговых, древесно-ку-

старниковых массивов на более мелкие и изолированные их участки. Фор-

мирование последних является результатом крупно-площадного агрохо-

зяйственного, в том числе мелиоративного, использования земельного 

фонда, создания развитой сети и объектов транспортной инфраструктуры, 

линий электропередач, системы коммуникаций, расширение городских 

поселений, рекреационных зон, промышленного и гражданского строи-

тельства и др. 

Наблюдаемая при этом тотальная антропогенизация ландшафтного 

покрова уменьшает пространственные и функциональные связи между 

изолированными местообитаниями растительных сообществ и животного 

мира, ведет к потере исходного биоразнообразия и, как результат, к прояв-

лению процессов их деградации, вызывающие заметные экономические 

издержки и экологический ущерб [3]. 

Фрагментация ландшафтов, обусловленная в первую очередь расчле-

нением их растительного покрова, является принципиально новым факто-

ром естественной динамики природной среды. Фрагментация влечет за со-

бой развитие другого мощного процесса антропогенной трансформации 

— экотонизации границ природных и антропогенных экосистем, форми-

рования сравнительно широких переходных полос между природными 

экосистемами и их антропогенными модификациями. Именно эти про-

цессы по периферии ареалов трансформированных земель создают усло-

вия изоляции для биоты в границах ландшафта. Наиболее опасным для 

современных ландшафтов и их биоразнообразия становится процесс «ост-

ровизации» природных экосистем. Этот процесс весьма выражен и часто 

носит негативный эффект в ландшафтах Беларуси, особенно в регионах 

крупномассивного аграрного освоения, распространения гидромелиора-

тивных объектов, густотой сети транспортных коммуникаций, многофунк-

ционального использования пригородных зон и др. 
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Проблема фрагментации ландшафтов является весьма актуальной и 

практически востребованной для условий Беларуси. Расширение населен-

ных пунктов, строительство промышленных и инфраструктурных объек-

тов, линий электропередач, дорог, трубопроводов, а также наличие в 

структуре земельного фонда республики около 40 % сельскохозяйствен-

ных земель, из общей площади которых 30 % подвергнуто мелиоратив-

ному воздействию, и др. заметно расширяют масштабы проявления фраг-

ментации ландшафтов. 

При выборе территориальных объектов исследования и последующей 

оценки фрагментации ландшафтов учитывался и был использован поли-

масштабный подход ее проявления. Главной особенностью указанного 

подхода является рассмотрение масштабности разных иерархических 

уровней (макро-, мезо- и микромасштабного) в пределах изучаемой терри-

тории и их взаимосвязей. В связи с этим изучение фрагментации ландшаф-

тов и особенность ее проявления предлагается оценивать на национальном 

(республиканском), региональном (провинциальном), субрегиональном 

(административно-районном), локальном (топологическом) уровнях. В ка-

честве национального (республиканского) уровня взята территория Рес-

публики Беларусь в целом, картографирование фрагментации ландшафтов 

которой выполнено в масштабе 1:500 000, масштаб на региональном 

уровне составил — 1:200 000, субрегиональном — 1: 50 000 и локальном 

— 1:10 000. Каждый масштаб отражения фрагментации ландшафтов отли-

чается определенными особенностями и поэтому важно выявить при пе-

реходе с одного на другой уровень общие закономерности композицион-

ного рисунка экосистем, их метрические характеристики, а также факторы 

их обуславливающие.  

Результаты дешифрирования данных дистанционного зондирования 

Земли позволяют сделать процесс оценки фрагментации ландшафтов не 

только более объективным, но и более быстрым и независимым от имею-

щихся  картографических источников. Для количественной характери-

стики и определения степени фрагментации ландшафтов предлагается 

применить метрические показатели (индексы), расчет которых выполня-

ется с использованием инструментов в среде геоинформационных техно-

логий [4–7]. 

Для оценки фрагментации ландшафтов Беларуси с использованием 

данных дистанционного зондирования Земли необходимо соблюдения не-

которых условий подбора материалов аэрокосмических съемок: простран-

ственное, спектральное, радиометрическое и временное разрешение аэро-

космических снимков; сезон съемки (ее оптимальные сроки); учет влия-

ния погодных факторов (облачность); предварительная обработка данных 

и др. Для анализа фрагментации ландшафтов на различных уровнях 
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(локальном, субрегиональном, региональном и национальном) необхо-

димо использовать данные ДЗЗ различного охвата и пространственного 

разрешения.  

В процессе автоматизированного дешифрирования данных дистанци-

онного зондирования Земли предлагается использовать мультиспектраль-

ные снимки спутниковых систем Suomi NPP, Sentinel-2A/B, Landsat8/9, 

БКА на летний и весенний период на территории изучаемых регионов. В 

результате создается мозаика и изображений на каждый сезон съемки. Все 

расчеты производятся в программном продукте ArcGIS Pro 2.8 на опера-

ционной системе Windows 10 с использованием алгоритмов построения 

пользовательских инструментов геообработки пространственных данных 

на основе геомоделей ModelBuilder. В результате создается векторный 

слой с отображением фрагментации ландшафтов, полученных по итогам 

автоматизированной классификации данных дистанционного зондирова-

ния Земли. 

Для вычисления метрик фрагментации ландшафтов предлагается ис-

пользовать разработанный авторами специализированный программный 

модуль для ArcGIS [3]. По результатам определения метрик (показателей) 

фрагментации ландшафтов определяется площадь сокращения экосистем 

ландшафтов, а также учитываются показатели связности, непрерывности, 

формы контуров экосистем и их взаимо размещение, что позволяет уста-

навливать степень фрагментации ландшафтов. Так, в первом приближе-

ние, исходя из размера площади сохранившихся природных экосистем в 

ландшафтах их можно ранжировать на: очень сильно трансформирован-

ные менее 10 %; сильно — 10–30 %; средне — 31–50 %; слабо трансфор-

мированные более 50 %. При этом указанные группы ландшафтов должны 

быть дополнены метрическими характеристиками фрагментации видов 

земель. Для точной оценки выполнен подбор и проведено дешифрирова-

ние аэрокосмоснимков различного территориального охвата с выделением 

на них экосистем на уровне республики (национальный уровень); ланд-

шафтных провинций (региональный уровень) и административных райо-

нов (субрегиональный уровень). Пример выделения экосистем на нацио-

нальном уровне представлен на рис. Открытая поверхность представлены 

хозяйственными и инфраструктурными объектами. Расчетные показатели 

метрик фрагментации ландшафтов приведены в таблице. 
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Пространственная структура экосистем Беларуси 

 

В настоящее время при изучении, оценке и картографировании фраг-

ментации ландшафтов Беларуси наиболее востребованным инструментом 

выявления пространственного сочетания наземных экосистем являются 

спутниковые космоаэроизображения разного разрешения. Необходимость 

их применения объясняется объективностью, масштабом охвата изучае-

мых территорий и слагающих их ландшафтов, а также доступностью и 

возможностью обработки в современных программных продуктах. 

Представленные результаты исследований получены при выполне-

нии мероприятия 16 «Разработать систему оценки фрагментации ланд-

шафтов Беларуси с применением данных дистанционного зондирования 

Земли с целью регулирования антропогенных нагрузок на них и сохране-

ния биоразнообразия экосистем» подпрограммы 6 «Исследование и ис-

пользование космического пространства в мирных целях» Государствен-

ной программы «Наукоемкие технологии и техника» на 2021–2025 гг. 
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Результаты определения количественных метрик фрагментации ландшафтов на 

национальном, региональном и субрегиональном (районном) территориальных 

уровнях на основе ЭО ПК СОФЛ 
 

Виды земель 

Ландшафтные индексы и метрики 

МР 
PLAN

D 
MPS PD LSI MSI MPAR MESH SHEI 

Национальный уровень (Республика Беларусь) 

Пашня 4223 25.45 12.66 0.0201 43.62 1.36 0.0022 53.90 0,75 
Строения 909 3.06 7.07 0.0043 5.78 1.23 0.0023 9.55 
Леса 2037 41.15 42.45 0.0097 39.50 1.39 0.0022 30.90 
Луга 3702 25.20 14.30 0.0176 39.77 1.35 0.0022 46.82 
Открытая 

поверхность 
494 0.59 2.51 0.0024 1.93 1.15 0.0027 3.62 

Болота 749 4.01 11.26 0.0036 5.91 1.27 0.0023 8.78 
Водные объ-

екты 
129 0.53 8.65 0.0006 0.97 1.27 0.0022 1.54 

Региональный уровень (Белорусское Поозерье) 

Пашня 1679 24.62 5.41 0.0455 27.16 1.37 0.0035 79.25 0.73 
Строения 1754 9.91 2.09 0.0475 14.77 1.21 0.0038 59.26 
Леса 1025 43.39 15.61 0.0278 28.41 1.41 0.0034 56.44 
Луга 1805 8.96 1.83 0.0489 14.87 1.21 0.0038 59.90 
Открытая 

поверхность 
498 3.37 2.49 0.0135 4.42 1.20 0.0040 15.74 

Болота 468 6.68 5.27 0.0127 6.54 1.32 0.0031 23.58 
Водные объ-

екты 
347 3.07 3.26 0.0094 3.54 1.24 0.0037 13.43 

Субрегиональный уровень (Городокский район) 

Пашня 4312 15.93 0.11 1.4499 39.34 1.66 0.0774 252.76 0.47 
Строения 578 3.78 0.19 0.1944 6.62 1.72 0.0427 1586.25 
Леса 8132 55.07 0.20 2.7345 85.74 1.42 0.0972 6680.36 
Луга 4429 2.25 0.02 1.4893 10.32 1.34 0.1026 458.99 
Открытая 

поверхность 
22483 13.99 0.02 7.5601 53.37 1.30 0.1062 11257.83 

Болота 66 4.84 2.18 0.0222 3.79 2.18 0.0090 1806.69 
Водные объ-

екты 
4956 3.42 

 

0.02 1.6665 7.29 1.20 0.1201 5219.82 

Дороги 7518 0.72 0.003 2.5280 8.41 1.23 0.1147 7394.65 

Примечание. МР – количество патчей каждого вида земель, шт; PLAND – процент опре-

деленного вида земель, %; MPS – средний размер (площадь) фрагмента (патча), км2; PD – плот-

ность фрагмента, шт/км2; LSI – индекс формы; MSI – средний индекс формы; MPAR – отно-

шение периметра к площади; MESH – эффективный размер ячейки, км2; SHEI – индекс равно-

мерности Шеннона. 
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