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ТИПОЛОГИЯ ГЕОСИСТЕМ БЕЛОРУССКОГО ПОЛЕСЬЯ

А. Н. ЧЕРВАНЬ1), Ю. С. ДАВИДОВИЧ1)

1)Белорусский государственный университет, пр. Независимости, 4, 220030, г. Минск, Беларусь

Аннотация. Изложены принципы и методика типологии геосистем Белорусского Полесья на основе геоин-
формационного пространственного анализа структуры почвенного покрова. Приведен алгоритм идентификации 
геосистем через состав и строение почвенных комбинаций с использованием белорусской номенклатуры и под-
ходов к классификации почв. Дано обоснование выбранной номенклатуры почвенных комбинаций, рассмотрена 
иерархическая группировка геосистем Полесья с учетом морфометрических, геоморфологических, гипсометри-
ческих, литологических и иных характеристик. Указаны приемы использования шкалы контрастности и моди-
фицированной оценки расчлененности структуры почвенного покрова с применением автоматизированного кар-
тометрического анализа, позволившие составить интегрированное холистическое представление о геосистемах 
Полесского региона. На территории Белорусского Полесья идентифицированы 25 вариантов природных систем, 
дифференцирующихся на 101 мезокомбинацию почв в зависимости от орографических, геоморфологических, 
гипсометрических и литологических условий, что в совокупности составляет 68 % разнообразия географической 
среды республики, оцениваемой по структуре почвенного покрова. Геосистемы рассмотрены в качестве террито-
риальных единиц по направлениям природопользования в соответствии с функциональными типами администра-
тивных районов Беларуси. Представлена экспликация площадей геосистем региона. Оценена целесообразность 
использования данных дистанционного зондирования Земли в определении состояния геосистем Белорусского 
Полесья.

Ключевые слова: геосистема; Белорусское Полесье; почвенная комбинация; структура почвенного покрова; 
дистанционное зондирование Земли; территориальное планирование; почвенно-ресурсный потенциал.
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Abstract. The principles and methodology of the typology of geosystems of the Belarusian Polesie based on geoin-
formation spatial analysis of the soil cover structure are outlined. An algorithm for identifying geosystems through the 
composition and structure of soil combinations using Belarusian nomenclature and approaches to soil classification is 
presented. The justification for the selected nomenclature of soil combinations is given, the hierarchical grouping of geo-
systems of the Polesie is considered taking into account morphometric, geomorphological, hypsometric, lithological and 
other characteristics. Techniques for using the contrast scale and a modified assessment of the dissection of the soil cover 
structure with the use of automated map-metric analysis are indicated, which made it possible to create an integrated holistic 
view of the geosystems of Polesie region. On the territory of Belarusian Polesie 25 variants of natural systems have been 
identified, differentiated into 101 soil mesocombinations depending on orographic, geomorphological, hypsometric and 
lithological conditions, which together constitute 68 % of the geographical environment diversity of the republic assessed 
by the soil cover structure. Geosystems are considered as territorial units in areas of environmental management in accor-
dance with the functional types of administrative districts of Belarus. An explication of the areas of geosystems in the 
region is presented. The feasibility of using Earth remote sensing data in determining the state of geosystems of Belarusian 
Polesie has been assessed.

Keywords: geosystem; Belarusian Polesie; soil combination; soil cover structure; Earth remote sensing; territorial 
planning; soil-resource potential.

Введение
В последние десятилетия на фоне почти критических климатических изменений планетарного мас-

штаба [1] возрастают экологические и социальные потребности населения в эффективном использовании 
природных ресурсов территории в соответствии с их потенциалом. Согласно резолюции 70-й сессии 
Гене ральной Ассамблеи ООН «Преобразование нашего мира: повестка дня в области устойчивого 
развития на период до 2030 года»1 предотвращение деградации почвенных и земельных ресурсов, 
а также восстановление деградированных экосистем являются одной из целей устойчивого развития [2]. 
В 2014–2015 гг. ряд стран приняли участие в пилотном проекте в рамках Конвенции ООН по борьбе 
с опустыниванием, посвященном достижению нейтрального баланса деградации земель2 [3], несмотря 
на озвученное на саммите «Рио + 20» отсутствие значимых результатов в этой области за 20-летний 
период [4]. При этом деградация земель понимается как снижение либо потеря биологической продук-
тивности в результате землепользования или действия естественных процессов, в том числе связанных 
с деятельностью человека3. 

В Беларуси особое природоохранное и почвенно-ресурсное значение имеет Полесский регион, отли-
чающийся сложным генезисом и, соответственно, более высоким уровнем биоразнообразия. Управление 
такими территориями требует разработки подходов и методов как наземных, так и дистанционных ис-
следований с использованием систем тематической обработки пространственных данных [5].

Процессы изменения состояния земель, которые могут быть описаны как переход из одного класса 
земельного покрытия в другой, протекают быстро либо постепенно4. Быстрые изменения являются 
результатом значительных нарушений окружающей среды, стихийных бедствий или вмешательства 
человека. К постепенным изменениям, например, относятся изменения в плодородии почвы, раститель-
ности либо климате. Признаками деградации земель в определенной мере может считаться как снижение 

1Преобразование нашего мира: повестка дня в области устойчивого развития на период до 2030 года // Организация Объеди-
ненных Наций : сайт. Нью-Йорк, 2023. URL: https://documents.un.org/doc/undoc/gen/n15/291/92/pdf/n1529192.pdf (дата обращения: 
11.12.2023).

2LDN target setting // United Nations Convention to Combat Desertification : website. Bonn, 2023. URL: http://www.unccd.int/ac-
tions/ldn-target-setting-programme (date of access: 19.12.2023).

3Integration of the sustainable development goals and targets into the implementation of the United Nations Convention to Combat 
Desertification and the Intergovernmental Working Group report on land degradation neutrality // United Nations Convention to Com-
bat Desertification : website. Bonn, 2023. URL: https://www.unccd.int/ofÏcial-documentscop-12-ankara-2015/3cop12 (date of access: 
21.12.2023).

4Expert meeting on ecosystem accounts // System of Environmental-Economic Accounting : website. New York, 2023. URL: https://
seea.un.org/events/expert-meeting-ecosystem-accounts (date of access: 13.12.2023).
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фактической или потенциальной продуктивности почв из-за потери биомассы, так и снижение уровня 
биоразнообразия либо сложности экосистем.

Рациональное природопользование остается одной из важнейших проблем не только Полесского 
региона, но и всей Беларуси. Оперативное принятие управленческих решений в сфере природопользо-
вания требует наличия надежной и постоянно действующей системы регулирования землепользования 
на основе ежегодных отчетов о состоянии земельных ресурсов5. В настоящий момент эта проблема 
активно решается с применением современных геоинформационных технологий и данных дистан-
ционного зондирования Земли. В исследованиях [6–8] отмечается, что использование геосистемного 
подхода в типологии структуры почвенного покрова (СПП) управляемых территорий и актуализация 
данных с применением методов дистанционного зондирования Земли обеспечивают методическую 
и информационную основу устойчивого природопользования.

Изученность вопроса типологии геосистем 
и ее практического использования

На методическую необходимость рассмотрения биогеоценоза и почвы в единой системе – геоси-
стеме – указывает Н. Ф. Реймерс после выполнения значительного терминологического исследования 
в области природопользования: в геосистеме реализуется принцип системной дополненности и фор-
мируется устойчивое единство биологических и биокосных систем6. Развитие биогеоценологического 
направления в изучении почв предопределяется тем, что большинство почвоведов понимают почву как 
открытую суперсложную систему (это подтвердилось на XVI Международном конгрессе по почвове-
дению [9]) и как подсистему биогеоценоза, или геосистемы [10]. Вследствие наличия в геосистеме как 
биотических, так и абиотических составляющих, в своем развитии подчиняющихся законам механики, 
термодинамики, биологии, географии и других областей знания, выбор типологической единицы оста-
ется невелик: в качестве ее принимается почва как биокосная подсистема геосистемы. В таком случае 
состояние и изменчивость геосистемы идентифицируются через инвариант – СПП.

Многие исследователи, в том числе В. С. Крыщенко7, сходятся во мнении, что почва, как система 
открытого типа, стремится к динамическому равновесному состоянию. Это позволяет использовать ее 
в качестве ключевого объекта системного анализа геосистем, особенно принимая во внимание мульти-
масштабное сохранение информации на разном таксономическом уровне почвенного покрова [11–13]. 
Рассматривая современную парадигму природопользования, В. И. Кирюшин [14] указывает на детер-
минированность практического использования результатов системного анализа почвы, как правило, 
в биогеоценозах и агроценозах ее экологическими и производственными функциями. М. Ю. Пуза-
ченко [15] и А. Дж. Джеррард [16] отмечают целесообразность применения методов общей теории 
систем, системного подхода и синергетики к изучению почвенного покрова, являющегося результатом 
пространственно-временного взаимодействия различных внешних факторов и компонентов геоси-
стемы, с одной стороны, и собственного развития, с другой стороны. Формируются представление 
об иерархических уровнях структурной организации почвенного покрова и дифференцированные 
приемы управления природопользованием8 [14;  17]. В. М. Фридланд [18] отмечает существенную 
неполноту традиционной почвенной карты как модели реального почвенного покрова и указывает 
на необходимость анализа иерархического системного характера СПП. На V Всероссийском съезде 
Общества почвоведов имени В. В. Докучаева В. А. Рожков [19] делает вывод о том, что путь к соз-
данию в первом приближении формализованного почвоведения находится в пределах изучения СПП 
в качестве инварианта геосистемы. Преимущества карт СПП для целей территориального планирования 
природопользования отмечены и в предыдущих исследованиях авторов [20–23]. Почвенная комби-
нация (в ранге от микро- до макрокомбинаций) состоит из элементарных почвенных ареалов или их 
групп и является существенным свойством (признаком) любой геосистемы, поскольку составляет ее 
внутреннюю структуру и открывает возможность выполнения структурно-функционального анализа.

Для автоматизации технологических этапов картографирования, инвентаризации и прогнозирования 
динамики природных систем наиболее объективным и подходящим техническим средством считается 
использование материалов тематического дешифрирования разновременных данных дистанционного 

5Кодекс Республики Беларусь о земле от 23 июля 2008 г. № 425-З // Нац. реестр правовых актов Респ. Беларусь. 2008. 
№ 187, 2/1522.

6Реймерс Н. Ф. Природопользование : словарь-справочник. М. : Мысль, 1990. 638 с.
7Базы данных состава и свойств почв : учебник / В. С. Крыщенко [и др.]. Ростов н/Д : Изд-во РСЭИ, 2008. 145 с.
8Добротворская Н. И. Структура почвенного покрова в системе агроэкологической оценки земель в лесостепи Западной 

Сибири : автореф. дис.  … д-ра с.-х. наук : 06.01.03. Барнаул, 2009. 40 с.
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зондирования Земли. Материалы космической съемки и спутниковых измерений вегетационных ин-

дексов подстилающей поверхности (NDVI, ARVI, BDMI, SIPI), оперативно получаемые с группировок 
планетарных природно-ресурсных спутников, в том числе с Белорусского космического аппарата, по-
зволяют на основе автоматизированных алгоритмов осуществлять непрерывный мониторинг текущего 
состояния природных систем и прогнозировать динамику их развития.

Геоинформационные технологии включают инструментарий системного пространственного анализа, 
который при должных алгоритмах обработки данных способствует оперативному получению качествен-
ных сведений заданной точности для всей территории землепользования,  что обеспечивает решение 
большого числа задач не только сельскохозяйственного производства, но и лесохозяйственного управ-
ления, природоохранной деятельности и других вариантов территориального планирования9 [22; 24]. 
Базовой пространственной информационной основой регулирования землепользования и мониторинга 
земельных ресурсов в Беларуси является земельно-информационная система (ЗИС)10 [25]. В на стоя-
щее вре мя проведена актуализация локальных ЗИС за счет тематического слоя «Почвы»11, что позволило 
выполнить кадастровую оценку земель сельскохозяйственного назначения [26] и открыло возможности 
учета природно-ресурсного потенциала при решении задач территориального планирования. Отмечаемая 
ограниченность объектового состава ЗИС на территории лесных земель [25] может быть преодолена 
с помощью предлагаемого геосистемного подхода к учету природных ресурсов.

Вопросы оптимизации природопользования с применением ГИС-технологий успешно решаются 
в рамках разработки адаптивно-ландшафтных систем [14], прецизионного землепользования [27] и эколо-
гического земледелия [28]. В решении задач территориального планирования развитие ГИС-техно ло гий 
и методов дистанционного зондирования Земли [19; 29] также опирается на методологию пространствен-
ного геоинформационного анализа геосистем [15; 21]. Природная организация геосистем, описываемая 
почвенными комбинациями, характеризуется информативностью типов земель, что позволяет учесть 
и оценить ресурсный потенциал геосистем и оптимизировать направления их использования на осно-
ве системного анализа почвенных карт и материалов дистанционного зондирования Земли12 [30–32]. 
В настоящее время адаптивно-ландшафтные системы землепользования являются методологическим 
подходом к ведению растениеводства, что в условиях высокой доли гидротехнически мелиорированных 
земель и глобальных климатических изменений приобретает особую актуальность в регионе Белорус-
ского Полесья.

Геосистемы выступают основными носителями качественной и количественной информации о состоя-
нии природных ресурсов в границах каждой почвенной комбинации, что позволяет говорить о них, как 
об инвариантах почвенно-земельных ресурсов с качественными различиями устойчивости к процессам 
деградации земель [33;  34]. Неоднородность почвенного покрова рассматривается в качестве обратно 
пропорционального критерия возможности снижения проявления деградационных процессов, например 
зарастания древесно-кустарниковой растительностью или постмелиоративной деградации почвенно-
земельных ресурсов.

Целью данного исследования является впервые выполняемая типология геосистем крупного регио-
на – Белорусского Полесья – в границах закономерно организованных почвенных комбинаций на основе 
автоматизированного геоинформационного анализа цифровых почвенных карт. Объектом исследования 
выступает СПП региона. Использование геосистемного подхода ориентировано на рассмотрение вопросов 
естественной неоднородности СПП в аспекте определения направлений эффективного землепользова-
ния при сохранении биоразнообразия в рамках территориального планирования природопользования. 
При этом генетически обусловленная номенклатура почвенных комбинаций с количественной оценкой 
качественных признаков и картометрических показателей СПП обеспечивает геосистемную инвента-
ризацию типов земель – первичных единиц кадастрового учета и оценки земельных ресурсов, в том 
числе качественного, количественного и пространственного анализа. 

9Савин И. Ю. Анализ почвенных ресурсов на основе геоинформационных технологий : автореф. дис. … д-ра с.-х. наук : 
03.00.27. М., 2004. 47 с. ; Пузаченко Ю. Г. Математические методы в экологических и географических исследованиях : учеб. 
пособие для студентов вузов. М. : Academia, 2004. 416 с.

10Земельно-информационная система Республики Беларусь. Порядок создания, ведения (эксплуатации и обновления) : 
ТКП 610-2023 (33520). Взамен ТКП 610-2017 (33520) ; введ. 01.01.2024. Минск : Гос. ком. по имуществу Респ. Беларусь, 2023. 
IV, 107 с.

11Номенклатурный список почв Беларуси (для целей крупномасштабного картографирования) : утв. Ком. по зем. ресурсам, 
геодезии и картографии при Совете Министров Респ. Беларусь 21.05.2002 г. / Ком. по зем. ресурсам, геодезии и картографии 
при Совете Министров Респ. Беларусь, Ин-т почвоведения и агрохимии ; сост.: Н. И. Смеян [и др.]. Минск, 2002. 19 с.

12Курьянович М. Ф. Структура почвенного покрова Белорусского Полесья и ее агропроизводственная интерпретация на 
основе материалов дистанционных съемок : автореф. дис. … канд. с.-х. наук : 06.01.03. Минск, 2016. 24 с.
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Формирование устойчивой структуры землепользования с экономических и экологических позиций 
является актуальной задачей для разных уровней административного планирования – от регионального 
(Белорусское Полесье) и областного до локального (хозяйственного).

Материалы и методы исследования
Исходными данными для инвентаризационных и оценочных работ геосистемного анализа регио-

нального и районного уровня в Белорусском Полесье являются материалы локальных ЗИС, в частности 
тематические слои о почвенном покрове, а также разномасштабные планово-картографические сведения 
о физико-географических условиях региона.

В числе прочих в структуре базы данных в программной среде ГИС с использованием специализи-
рованного программного обеспечения (ArcGIS (версия 10.8), ENVI (версия 5.6), SNAP) для типологии 
геосистем учитывались следующие данные:

 • информация почвенных карт (масштаб 1 : 50 000 и 1 : 10 000) районов и сельскохозяйственных 
организаций;

 • материалы схем землеустройства районов, а также схем внутрихозяйственного и межхозяйственного 
землеустройства сельскохозяйственных организаций (масштаб 1 : 50 000 и 1 : 10 000); 

 • материалы кадастровой оценки земель сельскохозяйственных организаций;
 • данные дистанционного зондирования Земли.

Информация мультиспектральной съемки в настоящей работе использована для определения воз-
можной актуализации состояния геосистем в аспекте направлений природопользования в соответствии 
с основным документом территориального планирования – Государственной схемой комплексной терри-
ториальной организации (ГСКТО) Республики Беларусь 2012 г. [35] и 2017 г. Для формирования мозаики 
индексных мультиспектральных изображений территории Белорусского Полесья был сформирован 
предварительный набор данных из снимков тестовых полигонов, сделанных с космических летатель-
ных аппаратов «Landsat-8» и (или) «Landsat-9», а также спутников «Sentinel-2А» и (или) «Sentinel-2B» 
с учетом оптимальных сроков аэрокосмических съемок растительного и почвенного покрова. 

Для формирования индексных изображений мозаики использовались данные коллекции «Landsat 8–9» 
уровня 2, которая включает в себя спутники «Landsat-8» и новейшие спутники «Landsat-9», осна-
щенные оперативным датчиком изображения территории (OLI) и инфракрасным тепловым датчи-
ком (TIRS). Инфракрасный тепловой канал регистрируется с разрешением 100 м, но в данном исследо-
вании передискретизируется до 30 м, что удовлетворяет пространственной точности инвентаризации 
геосистем. 

Также для формирования индексных изображений мозаики использовались данные системы спутников 
«Sentinel-2A» и «Sentinel-2B» с 11 спектральными каналами. Пространственное разрешение 4 основных 
каналов («Blue», «Green», «Red», «NIR») составляет 10 м, пространственное разре шение тепловых ка-
налов и ближнего инфракрасного канала – 20 м. Для полученных мультиспектральных снимков были 
выполнены процедуры радиометрической и атмосферной коррекции. Временное разрешение двух 
спутников «Sentinel-2», работающих вместе, составляет 5 дней. 

Признаки качественного состояния геосистем неразрывно связаны с критериями их простран-
ственной идентификации (табл. 1). По общей динамике природных, в том числе почвообразующих, 
процессов в СПП выделяются группы внепойменных (водораздельные пространства) и пойменных 
мезокомбинаций. В зависимости от орографических условий водораздельные пространства подраз-
деляются на водоразделы, характеризующиеся поверхностным водным стоком, и депрессии, аккуму-
лирующие сток.

По геоморфологическим особенностям и рисунку почвенных ареалов геосистемы водоразделов 
дифференцируются на фрагментарные (молодые моренные образования с сетчатым рисунком структу-
ры), выпуклые (сглаженные моренные и водно-ледниковые равнины с лопастным рисунком) и плоские 
(донно-моренные, водно-ледниковые, озерно-аллювиальные равнины, отличающиеся локальным застоем 
влаги и, как следствие, пятнистым рисунком). Депрессии, или понижения в рельефе, подразделяются на 
долинообразные (вытянутые сточные понижения с пологими склонами, широким основанием и полос-
чатым почвенным покровом) и озеровидные (обширные компактные понижения рельефа, обладающие 
концентрической или пятнистой структурой). Отдельную группу составляют переходные зоны – геоси-
стемы с неупорядоченным расположением почвенных ареалов, чаще всего представленные комплексом 
двух вариантов мезокомбинаций. Ввиду наибольшей энтропийной меры переходные зоны являются 
наиболее устойчивыми к любому нежелательному воздействию геосистемами и представляют собой 
экологический каркас территории.
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Журнал Белорусского государственного университета. География. Геология. 2024;2:3–23 
Journal of the Belarusian State University. Geography and Geology. 2024;2:3–23

Каждая геосистема определена гипсометрически: водоразделы распределены на две группы – высо-
кие (косвенным признаком является наличие не более 40 % переувлажненных почв на рыхлых породах 
и не более 30 % переувлажненных почв на связных породах) и низкие (более 40 и 30 % соответственно); 
депрессии разделены на неглубокие (с преобладанием минеральных заболоченных почв) и глубокие 
(заторфованные); поймы дифференцированы на поймы высокого, среднего и низкого уровня. По соста-
ву и литологии выделены девять вариантов почвообразующих пород: рыхлые породы – пески рыхлые 
и связные, подстилаемые или сменяемые песками рыхлыми; двучленные породы без водоупора – 
супеси рыхлые и связные (реже суглинки), подстилаемые песками (реже супесями); двучленные породы 
с водоупором – супеси рыхлые и связные (реже пески), подстилаемые мореной или другой водоупорной 
породой; суглинистые породы – суглинки легкие пылеватые и супеси связные, подстилаемые мореной; 
глинистые породы – моренные и озерно-ледниковые глины; торф (низинный (ТН), верховой (ТВ) или 
переходный (ТП)), аллювий рыхлый, аллювий связный и торф пойменный.

Орографический подход, применяемый для водораздельных пространств, для пойм заменяется под-
разделением их на нерасчлененные (почвы сменяются только в продольном направлении поймы) и рас-
члененные (смена почв происходит в поперечном сечении поймы). Последние по геоморфологическим 
особенностям дифференцируются на прирусловые, центральные и притеррасные. Таблица 1 дает пред-
ставление об информации, закодированной в типовых названиях геосистем и отраженной в их формулах. 
Каждому варианту геосистемы на каждом уровне группировки присвоена цифра, так что итоговый индекс 
состоит из четырех (для пойменных геосистем из пяти) последовательных цифр. Он использован для 
обозначения единицы пространственного анализа геосистем в ГИС (см. рис. 1).

Количественными признаками геосистем как природных образований являются размер (площадь 
почвенных мезокомбинаций) и внутренняя неоднородность. Качественные признаки геосистем следует 
разделять на внешние и внутренние. Под внешними признаками понимаются критерии идентификации 
вариантов геосистем – общединамические, орографические, геоморфологические и литологические ус-
ловия местности. При рассмотрении агроландшафтов внутренними признаками геосистем могут служить 
показатели агроэкологического состояния землепользования, выраженные через культуртехнические, 
агромелиоративные и другие оценки земельных участков. Основным внутренним признаком является 
неоднородность СПП. Мерой неоднородности геосистем служит коэффициент неоднородности СПП, 
рассчитываемый как произведение контрастности и расчлененности входящих в формулу почвенной 
комбинации групп элементарных почвенных ареалов.

Результаты и их обсуждение
Разработан номенклатурный список всех геосистем, встречающихся на территории Белорусского 

Полесья, а также унифицированная система условных обозначений каждой из них. Общее количество 
геосистем с учетом всех вариантов почвообразующих пород составляет 101 (см. рис. 1), что соответствует 
68 % разнообразия географической среды Беларуси. Каждая из геосистем была закодирована в домене 
базы данных ГИС и получила символьное представление, что позволяет автоматизировать процесс 
инвентаризации СПП региона и составление производных картографических материалов. В среде ГИС 
предусмотрен системный учет типа почвенной комбинации, долевого участия почв разного генезиса, 
гранулометрического состава, степени увлажнения и характера подстилания почвообразующих пород.

Сочетания групп элементарных почвенных ареалов, включающих особенности почвенных разновид-
ностей и растительных ассоциаций, образуют хорошо различимые на космических снимках, повторяю-
щиеся в пространстве образы, отражающие комплекс физико-географических показателей. Соотношение 
групп почвенных ареалов в формуле почвенных комбинаций на примере геосистем водораздельных 
пространств Полесья представлено в табл. 2.

В качестве элементов формулы геосистемы буквенными индексами обозначены группы элементарных 
почвенных ареалов: ДП – дерново-подзолистые, ДПБ – дерново-подзолистые заболоченные (ДПБ0 – 
оглеенные на контакте, ДПБ1 – временно избыточно увлажненные, ДПБ2 – глееватые, ДПБ3 – глеевые), 
ДПБиг – дерново-подзолистые заболоченные с иллювиально-гумусовым горизонтом, ДБ – дерновые 
заболоченные (ДБ1 – временно избыточно увлажненные, ДБ2 – глееватые, ДБ3 – глеевые), ТБ – тор-
фяно-болотные (ТН – низинные, ТВ – верховые и ТП – переходные), АДБ – пойменные дерновые 
(АДБ0 – оглеенные на контакте, АДБ1 – временно избыточно увлажненные, АДБ2 – глееватые, АДБ3 – 
глеевые), АДилБ – пойменные иловато-болотные, АТН – пойменные торфяно-болотные. Для примера: 
запись ДПБ160 + ДПБ230 + ДБ210 означает, что в почвенной комбинации 60 % составляют дерново-
подзолистые временно избыточно увлажненные почвы, 30 % – дерново-подзолистые глееватые почвы 
и 10 % – дерновые глееватые почвы, представленные крупными контурами (более 1 га) контрастных 
почвенных разновидностей.
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Т а б л и ц а  2

Состав почвенных комбинаций 
на примере геосистем водораздельных пространств (min – max), %

Ta b l e  2

Composition of soil combinations using 
the example of watershed spaces geosystems (min – max), %

Почвы

Индекс почвенной комбинации

1111, 1111(2), 
1112, 1112(1), 
1113, 1113(4), 
1114, 1114(3), 
1114(5), 1115

1121, 1121(2), 
1122, 1122(1), 
1123, 1123(4), 
1124, 1124(3), 
1124(5), 1125

1211, 1211(2), 
1212, 1212(1), 
1213, 1213(4), 
1214, 1214(3), 
1214(5), 1215

1221, 1221(2), 
1222, 1222(1), 
1223, 1223(4), 
1224, 1224(3), 
1224(5), 1225

1311, 1311(2), 
1312, 1313, 

1313(4), 1314, 
1314(3), 

1314(5), 1315

1321, 1321(2), 
1322, 1322(1), 
1323, 1323(4), 

1324(3), 1324(5), 
1326ТП + ТВ

ДП 35–85 30–65 40–85 30–65 35–75 20–45

ДПБ0 + ДПБ1 30–70 35–75 35–75 40–85 35–75 35–75

ДПБ2 15–45 20–55 20–50 35–75 15–45 30–65

ДПБ3 5–25 15–45 5–25 15–45 0–20 10–35

ДПБиг 0–15 5–15 0–10 5–25 0–20 10–25

ДБ1 15–35 25–55 25–55 20–45 25–55 15–40

ДБ2 5–20 20–45 15–35 15–45 15–40 15–45

ДБ3 0–20 15–35 5–25 10–35 5–25 10–35

ТВ 0–15 5–25 0–5 0–20 0–5 0–20

ТП 0–10 5–20 0–5 0–15 0–5 0–20

ТН 0–15 5–25 0–5 0–5 0–5 0–5

АДБ0 + АДБ1 5–15 5–25 5–20 5–25 0–20 5–25

АДБ2 0–20 5–25 0–20 0–15 0–15 0–15

АДБ3 0–15 0–20 0–5 0–20 0–15 0–15

АДилБ 0–15 0–20 0–5 0–10 0–15 0–15

АТН 0–15 0–20 0–5 0–15 0–15 0–10

В границах геосистем Белорусского Полесья с использованием базы данных ГИС выполнен геоста-
тистический картометрический анализ. Получены количественные показатели СПП – коэффициенты 
контрастности, расчлененности и неоднородности геосистем. Результаты расчета и группировки ито-
гового коэффициента неоднородности приведены на рис. 2 и 3.

Контрастность геосистем (см. рис. 2), как степень классификационного различия почв, состав ляющих 
формулу мезокомбинации, определена по схеме, разработанной Ю. К. Юодисом, с использованием моно-
факторной шкалы контрастности почв Беларуси. Расчет коэффициента расчлененности мезокомбинаций 
осуществлен путем отнесения суммы длин границ расчленяющих геосистему разновидностей почв к ее 
площади. Коэффициент неоднородности (см. рис. 3) является интегральным показателем совокупного 
влия ния коэффициентов контрастности и расчлененности геосистем.

В формуле почвенной комбинации геосистемы закодированы природные условия почвообразования, 
почвенно-ресурсный потенциал и признаки устойчивости к внешнему воздействию, что подтверждается 
предыдущими исследованиями [23; 24; 30; 31].

Таким образом, картометрический анализ карт-слоев в границах геосистем позволяет объединить 
морфологический (пространственный) и генетический (функциональный) анализ природных условий. 
В табл. 3 указаны граничные значения картометрических показателей геосистем для целей территори-
ального планирования. Результаты такого анализа являются основой типологического планирования 
направлений природопользования (уровень административного района) и проектирования адаптивно-
ландшафтных систем земледелия (уровень сельскохозяйственной организации).
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Т а б л и ц а  3 
Количественные показатели СПП геосистем

Ta b l e  3
Quantitative indicators of the structure of soil cover of geosystems

Картометрические 
коэффициенты

Критерии оценки почвенного покрова
Оптимальное 

состояние
Допустимое 
состояние

Неудовлетворительное 
состояние

Критическое 
состояние

Коэффициент 
сложности Менее 1,0 1,0–2,5 2,6–4,0 Более 4,0

Коэффициент 
контрастности 0–1,5 1,6–3,0 3,1–4,5 Более 4,5

Коэффициент 
неоднородности Менее 1,5 1,5–7,5 7,6–18,0 Более 18,0

В ходе идентификации пространственной структуры геосистем оценивались показатели их неоднород-
ности с учетом полученных ранее закономерностей взаимосвязи биоразнообразия и педоразно образия [36], 
так как в перспективе направления природопользования могут предусматривать природо охранное и рекреа-
ционное использование почвенных комбинаций13 [37]. Геосистемы выступают едиными территориальными 
(пространственными) системами, в которых взаимосвязано размещение сельскохозяйственных и лесных 
земель, поселений, транспортной сети и сохранившихся в естественном состоянии природных объектов.

В соответствии с составом геосистем на территории Белорусского Полесья (см. рис. 1) по площади 
преобладают 25 геосистем, внутренняя структура и показатели неоднородности которых предопределяют 
организацию сельскохозяйственной, лесохозяйственной, природоохранной и даже туристической дея-
тельности на новом методическом и информационном уровне. База разновременных аэрокосмических 
снимков актуализирует данную основу для экологического и хозяйственно-функционального зониро-
вания территории, организации мониторинга на геосистемном уровне в Полесском регионе. Особого 
внимания с точки зрения биоразнообразия заслуживают геосистемы пойм (17 вариантов), а с точки 
зрения сельскохозяйственной деятельности – геосистемы останцов надпойменной террасы, отличаю-
щиеся более высокими показателями продуктивной способности почв (8 вариантов).

На примере территории пяти районов Полесья выделены 15 вариантов природных систем, дифференци-
рованных на мезокомбинации почв в зависимости от орографических, геоморфологических, гипсометри-
ческих и литологических условий (см. легенду к карте на рис. 1). Типология геосистем свидетельствует 
о том, что в рассматриваемых районах общей площадью 1525,5 тыс. га водораздельные пространства, 
характеризующиеся стоком поверхностных вод, занимают 628,7 тыс. га, или 41,1 % общей площади, 
причем большую их часть (522,2 тыс. га, или 83,0 %) составляют выпуклые низкие и плоские низкие во-
доразделы, указывающие не только на незначительную трансформацию рельефа оледенениями, но и на 
перспективность луговодческого направления, обусловленную большей степенью естественного гидро-
морфизма почв агроландшафтов.

Фрагментарные водоразделы встречаются на территории рассматриваемых районов только в одном 
варианте. Приуроченные обычно к молодым конечно-моренным грядам и возвышенностям, они не ха-
рактерны для региона Белорусского Полесья, где отсутствуют скопления холмов и бугров с крутыми 
короткими склонами разной экспозиции, чередующиеся с межхолмными понижениями, объясняющими 
сложный сетчатый рисунок СПП.

Выпуклые водоразделы представляют собой слабо- или средневолнистые сглаженные конечно-
моренные, водно-ледниковые или эоловые возвышенности и холмы. В сравнении с фрагментарными 
выпуклые водоразделы более сильно, но менее глубоко расчленены расположенными вдоль склонов 
тальвегами, западинами и ложбинами стока, придающими мезокомбинациям почв лопастный рисунок. 
Такие геосистемы, как отражено на рис. 1 и в табл. 4, выражены в Пинском, Лунинецком и особенно 
Петриковском районах Полесья. Выпуклые низкие водоразделы отличаются бóльшим разнообразием, 
чем плоские высокие геосистемы, что подтверждается легендой к карте мезокомбинаций на рис. 1. 
Выпуклые высокие и низкие водоразделы характеризуются особенно большим разнообразием геоси-
стем за счет частой смены разных по гранулометрическому составу почвообразующих пород. Среди 
них преобладают моренно-зандровые волнистые равнины на рыхлых (1211 и 1211(2)) и двучленных 
с водоупором (1213) почвообразующих породах, в СПП которых доминируют дерново-подзолистые 
автоморфные и временно избыточно увлажненные почвы в сочетании с дерново-подзолистыми и дер-
новыми глееватыми почвами в нижних частях склонов.

13Volungevičius J. The peculiarities of soil cover territorial differentiation in the context of landscape structure (in case of Lithua-
nia’s territory) : summ. of doctoral diss. : 06P. Vilnius, 2007. 50 p.
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Наиболее выровненные участки донно-моренных образований, водно-ледниковых равнин и озерно-
ледниковых низин относятся к категории геосистем плоских водоразделов. Поверхностный сток влаги 
здесь замедлен, что отражается в наличии большого числа замкнутых западин с переувлажненными, 
часто заболоченными почвами, создающими пятнистый рисунок СПП. Для всей территории Белару-
си регион Полесья отличается максимальным разнообразием плоских водоразделов, не уступающих 
по количеству вариантов выпуклым водоразделам. Несмотря на небольшую общую долю в границах 
рассматриваемых пяти районов, плоские водоразделы встречаются повсеместно. Плоские высокие 
и низкие водоразделы представлены геосистемами на рыхлых (1311(2)) и двучленных (1313) породах 
при абсолютном преобладании рыхлых пород. В пределах плоских низких водоразделов на рыхлых 
почвообразующих породах формируются автохтонные верховые и переходные болота (1326ТП).

Геосистемы депрессий – это крупные понижения рельефа, характеризующиеся аккумуляцией по-
верхностного стока, разгрузкой грунтовых вод и вследствие этого значительной долей переувлажненных 
почв. По морфометрии выделяются долинообразные и озеровидные депрессии, происхождение и воз-
можности использования которых существенно различаются.

В качестве самостоятельных геосистем в пяти районах депрессии суммарно занимают 294,9 тыс. га 
(табл. 5). Территориально они приурочены к Лунинецкому и Пинскому районам, что подтверждается 
существующей сетью гидротехнических мелиоративных систем, поскольку почвенный покров таких 
геосистем является первоочередным объектом регулирования водного режима. Долинообразные де-
прессии представлены неглубокими депрессиями (широкими тальвегами) с преобладанием дерновых 
заболоченных песчаных и супесчаных почв с включением торфяных почв низинного типа. Геосистемы 
озеровидных депрессий имеют компактную замкнутую форму, нередко с микрозападинами. Озеровид ные 
глубокие деп рессии, как правило, заполнены торфом низинного типа, иногда перекрываемым пластом 
переходного и даже верхового торфа.

Геосистемы пойм в регионе очень разнообразны, они представлены более чем 20 вариантами (см. ле-
генду к карте на рис. 1) преимущественно низкого уровня. Речные долины в регионе имеют широкие 
поймы общей площадью 340,9 тыс. га, дифференцируемые на прирусловые, центральные и притеррас-
ные. Почвенные комбинации этих геосистем часто включают аллювиальные иловато-торфяно-болотные 
и дерновые заболоченные почвы на аллювии рыхлом, реже аллювии связном.

Особую группу в границах рассматриваемых районов Полесья составляют геосистемы останцов над-
пойменной террасы, это наиболее перспективные сельскохозяйственные земли в связи с наибольшими 
показателями продуктивности почвенного покрова, сложенного дерново-карбонатными и дерново-карбо-
натными заболоченными почвами. Данные геосистемы приурочены к Пинскому и Столинскому районам 
(соответственно южной и северной частям региона) и отличаются благоприятными водно-физическими 
и химическими свойствами, что открывает возможности интенсификации сельскохозяйственной деятель-
ности. В настоящее время здесь наблюдается значительная доля крестьянских (фермерских) хозяйств, 
специализирующихся на овощеводстве.

Территория геосистем переходных зон является примером пестрого сочетания водоразделов и де-
прессий или разных геосистем с одинаковыми геоморфологическими, но отличающимися орогра-
фическими либо литологическими условиями, когда выделение отдельных геосистем невозможно. 
В границах рассматриваемых районов доля переходных зон невысока (менее 6 % от общей площади) 
вследствие незначительного геоморфологического влияния последних стадий оледенения на территории 
республики. Переходные зоны характеризуются чрезвычайной неоднородностью природных условий, 
их хозяйственное использование возможно лишь выборочно. Однако в естественном состоянии они 
представляют собой устойчивые геосистемы с высоким уровнем биологического разнообразия и эко-
логическим значением, превосходящим экономический эффект природопользования.

Типология геосистем в границах объектов исследования разного уровня (почвенно-экологических, 
административных районов, землепользований) позволяет сравнивать объекты на основе анализа их 
внутренней структуры, так как содержит достаточно полную информацию обо всем комплексе факторов, 
определяющих их природную специфику. Анализ СПП выявляет и учитывает то обстоятельство, что одни 
и те же типы земель присутствуют во всех районах, которые различаются главным образом по общей 
площади, занимаемой тем или иным типом земель. Это дает возможность существенно сократить перечень 
выделов и разрабатывать технико-экономические обоснования проектов территориального планирова-
ния, имеющие принципиально близкие подходы к решению задач эффективного природопользования.

Для целей территориального планирования в границах инвентаризованных геосистем возможно 
создание прогнозных интерактивных карт динамики растительности лесов, лугов и болот при разных 
сценариях землепользования – от негативных до оптимальных. Такая практика позволит учитывать ди-
намику структуры землепользования и повысить контроль за основными экологическими параметрами, 
определяющими состояние полесских экосистем.
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Следует отметить, что состав почвенных таксонов в агроландшафтах не является неизменным: про-
цессы сработки торфа, проявления дефляции почв, перераспределения влаги вследствие непроектной 
работы элементов мелиоративной сети приводят к увеличению контрастности почвенного покрова [38]. 
На эродированных разновидностях почв наблюдаются достоверное снижение урожайности возделывае-
мых культур, ухудшение агрофизических свойств почв. Количественная оценка неоднородности СПП 
геосистем в баллах приведена в табл. 5 (от минимального (1 балл) до максимального (5 баллов) уровня), 
данные которой свидетельствуют о факторном влиянии не только рельефа местности, но и генезиса 
и гранулометрического состава почвообразующих пород, предопределяющих в первую очередь водно-
физические свойства почв и, следовательно, поведение влаги в почвенном профиле – значимом факторе 
роста и развития культурной и естественной растительности.

Т а б л и ц а  5
Количественная оценка неоднородности СПП геосистем

Ta b l e  5
Quantitative assessment of the heterogeneity 

of the soil cover structure of geosystems

Геосистемы (типы земель) Индекс 
почвенной комбинации

Оценка, 
баллы

Водоразделы 

Фрагментарные Низкие
На двучленных породах 1123 5

На связных породах 1124 5

Выпуклые

Высокие

На рыхлых породах 1211 5

На двучленных породах 1212 4

На связных породах 1213 4

На лёссовых 
и лёссовидных породах 1214 3

Низкие

На рыхлых породах 1221 4

На двучленных породах 1222 4

На связных породах 1223 3

На лёссовых 
и лёссовидных породах 1224 3

Плоские

Высокие

На рыхлых породах 1311 4

На двучленных породах 1312 4

На связных породах 1313 3

На лёссовых 
и лёссовидных породах 1314 3

Низкие

На рыхлых породах 1321 2

На двучленных породах 1322 3

На связных породах 1323 3

На лёссовых 
и лёссовидных породах 1324 3

Депрессии
Неглубокие С минеральными почвами 211 3

Глубокие С торфяными почвами 222 1

Заторфованные участки 1326 2

Поймы центральные и притеррасные 322(3) 3

Останцы надпойменной террасы 41(2) 3
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Расчет показателей неоднородности в границах геосистем позволяет прогнозировать развитие и направ-
ление изменений в СПП и, соответственно, в структуре землепользования. Необходимо также отметить, 
что высокая неоднородность СПП пространственно коррелирует с локализацией типа антропогенно преоб-
разованных почв. Возможно резкое снижение экологической устойчивости агроландшафтов, поскольку 
дефляционная опасность почвенного покрова возрастает на 20–30 %. Например, максимальная степень 
неоднородности почвенного покрова для геосистем Полесья, выявленная по результатам картометрического 
анализа, характерна для выпуклых высоких водоразделов на двучленных почвообразующих породах без 
водоупора, реже с водоупором (1212(3)) и центральных пойм высокого и среднего уровня на аллювии 
рыхлом, иногда с участием иловато-торфянистых отложений (32127 + 9). Высокий естественный уровень 
неоднородности и педоразнообразия в первом случае обусловлен литологией отложений в СПП, а во вто-
ром случае – геоморфологическими условиями почвообразования. Полученные для данных почвенных 
комбинаций показатели неоднородности свидетельствуют о том, что пахотное использование в таких 
условиях далеко не всегда целесообразно и может осуществляться только выборочно. Однако, как показал 
пространственный анализ границ геосистем и видов использования земель по данным ЗИС и дистанцион-
ного зондирования Земли, в этих условиях часто наблюдается интенсивное пахотное землепользование. 

В базе данных ГИС для каждой геосистемы дополнительно учитываются природные факторы, ослож-
няющие хозяйственное использование геосистем в естественном состоянии. К их числу отнесены как 
неустранимые (неоднородность почвенного покрова), так и устранимые (эрозия, дефляция, низкое 
плодородие, заболоченность) факторы.

Объективная характеристика природных условий геосистем в естественном состоянии независимо от 
фактического направления землепользования позволяет сформировать систему поддержки принятия реше- 
ний по предпочтительному направлению землепользования с вариантами в естественном или преобразован-
ном виде, при трансформировании которых можно предвидеть объем затрат и экологические последствия. 

Для целей территориального планирования региона Белорусского Полесья в статье приводятся ре-
зультаты пространственного анализа дешифрируемости геосистем по данным дистанционного зонди-
рования Земли (см. рис. 4) и границ функциональной типологии административных районов (см. рис. 5) 
в соответствии с ГСКТО Республики Беларусь 2012 г. [35] и 2017 г.

Степень дешифрируемости рассчитана на основании формул каждой почвенной комбинации, систем-
но учитывающих прежде всего степень увлажнения и неоднородность СПП. Представленные в табл. 6 
данные указывают на целесообразность первоочередного использования дистанционных методов оценки 
состояния геосистем в Ганцевичском, Ляховичском, Октябрьском и Столинском районах в связи с их 
принадлежностью к аграрному типу согласно функциональному зонированию в ГСКТО 2017 г. и на-
личием более 40 % хорошо дешифрируемых условий в соответствии с типологией геосистем. Особое 
место в данном аспекте занимают Брестский, Солигорский и особенно Пинский районы, так как тер-
риториальное планирование направлений землепользования на геосистемной основе необходимо для 
их многоцелевого функционирования и может быть обеспечено дистанционными методами оценки 
состояния геосистем (доля площади группы максимального дешифрирования превышает 30 %).

Т а б л и ц а  6
Дешифрируемость геосистем районов Полесья с учетом функциональной типологии

Ta b l e  6
Decoding of geosystems of districts in Polesie taking into account the functional typology

Функциональный тип 
по ГСКТО 2017 г.

Административный 
район

Доля площади группы по степени дешифрируемости 
данных дистанционного зондирования Земли, %

Очень низкая Низкая Средняя Высокая Очень высокая

Аграрный

Брагинский 11,26 56,70 6,52 5,26 20,26
Ветковский 30,12 35,53 18,35 2,00 14,00

Ганцевичский 17,18 26,25 13,94 8,38 34,24
Дрогичинский 18,27 44,36 11,64 0,02 25,71

Лоевский 7,61 40,83 18,24 15,76 17,57
Ляховичский 22,68 37,27 0,01 10,70 29,34
Малоритский 6,55 51,65 11,07 0,00 30,73
Октябрьский 25,27 0,00 11,03 23,84 39,86

Стародорожский 17,82 41,79 17,25 3,02 20,12
Столинский 9,70 8,65 18,82 38,34 24,50
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Функциональный тип 
по ГСКТО 2017 г.

Административный 
район

Доля площади группы по степени дешифрируемости 
данных дистанционного зондирования Земли, %

Очень низкая Низкая Средняя Высокая Очень высокая

Агропромышленный

Буда-Кошелевский 4,95 52,25 18,06 0,22 24,52
Глусский 35,42 23,90 4,49 8,65 27,55
Ельский 26,83 37,89 17,52 6,19 11,56

Жабинковский 1,96 68,48 18,10 0,00 11,46
Житковичский 6,51 24,07 29,89 21,95 17,57

Ивановский 33,98 26,31 23,55 1,18 14,99
Калинковичский 23,22 11,79 19,82 28,46 16,70

Лельчицкий 4,36 16,80 48,27 18,47 12,10
Любанский 18,56 32,98 12,92 0,00 35,55

Петриковский 7,27 31,86 22,42 22,39 16,06
Хойникский 8,57 61,12 5,74 8,73 15,84

Многофункциональный

Брестский 19,76 24,78 10,33 3,22 41,91

Гомельский 1,56 51,70 29,73 11,07 5,93
Жлобинский 25,06 26,82 28,23 6,66 13,22
Мозырский 15,72 19,05 32,79 28,16 4,28

Пинский 15,29 18,55 9,02 12,14 44,99

Речицкий 12,21 57,77 10,69 6,69 12,65
Солигорский 20,32 31,40 4,13 10,67 33,47

Природоохранный 
и туристско-

рекреационный

Каменецкий 10,56 57,00 14,85 0,00 17,60

Пружанский 17,86 52,74 6,57 0,00 22,84

Промышленно- 
аграрный

Березовский 19,76 24,78 10,33 3,22 41,91

Добрушский 12,82 48,24 20,85 4,94 13,16
Ивацевичский 35,69 18,58 4,36 2,31 39,06
Кобринский 25,77 40,61 3,90 3,14 26,58
Лунинецкий 18,27 13,39 31,04 11,90 25,40

Наровлянский 3,89 26,30 44,11 23,58 2,12
Рогачевский 10,68 65,77 10,82 1,90 10,84

Светлогорский 23,75 9,34 25,35 16,94 24,63
П р и м е ч а н и е. Полужирным начертанием выделены экстремальные (выше 40 %) значения показателя, а курсивным на-

чертанием – суммарно экстремальные (выше 40 %) значения максимальной степени дешифрируемости.

Заключение
Геосистемный подход позволяет сформировать методологическую и пространственно-временную 

основу для объединения данных ЗИС, дистанционного зондирования Земли и мониторинга земель для 
целей территориального планирования, предусматривающего эффективное использование природных 
ресурсов и охрану окружающей среды как в регионе Полесья, так и на всей территории республики.

Закономерное пространственное размещение геосистем, выявляемое при крупно- и среднемасштабном 
картографировании почвенного покрова и обусловливаемое многократным повторением одного или не-
скольких образующих элементов (почвенных комбинаций), предопределяет возможность их типологии, 
характеризующейся схожими уровнями почвенно-ресурсного потенциала и реакцией на внешнее воздей-
ствие при разных сценариях природопользования. На территории Белорусского Полесья идентифицированы 
25 вариантов природных систем, дифференцирующихся на 101 мезокомбинацию почв в зависимости от 
орографических, геоморфологических, гипсометрических и литологических условий, что в совокупно-
сти составляет 68 % разнообразия географической среды республики, оцениваемой по СПП. Типология 
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геосистем Белорусского Полесья открывает возможность системного учета природных условий для 
идентификации оптимальных направлений природопользования в регионе.

Для целей территориального планирования выявлена целесообразность использования данных дис-
танционного зондирования Земли при оценке состояния геосистем в административных районах в со-
ответствии с их функциональной типологией по ГСКТО Республики Беларусь 2017 г. Ограниченное 
количество геосистем в пределах республики (мезо- и макрокомбинации), Полесского региона, любого 
административного района и сельскохозяйственной (лесохозяйственной) организации (микро- и мезо-
комбинации) позволяет с известной точностью прогнозировать изменение качественного состояния 
и количественного состава почвенно-земельных ресурсов.

Таким образом, стратегия эффективного экологически обоснованного природопользования заключа-
ется в адекватной оценке полифункциональных возможностей геосистем разного ранга и приведении 
направлений использования земель в соответствие с почвенно-ресурсным потенциалом и степенью их 
возможной интенсификации.
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