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Введение. Одной из причин, снижа­
ющих эффективность использования 

почвенных ресурсов, является недостаточный 
учет сложности почвенного покрова Беларуси. 
Это не находит пока полного отражения как 
в производственных технологиях, так и при 
практическом использовании земель, а также 
результатов почвенного картографирования. 
Почвы образуют в одинаковых условиях ассо­
циации с характерным рисунком, которые об­
ладают своими усредненными показателями 
сельскохозяйственной пригодности, что по­
зволяет производить оценку качества земель 
не только по количественным показателям по­
чвенной неоднородности участка, но и исходя 
из пригодности тех или иных ассоциаций для 
конкретных культур. 

Существенно улучшить состояние управ­
ления земельными ресурсами сельскохозяй­
ственного назначения можно лишь на ос ­ 
но ве современных технологий, использующих 
космическую информацию и ГИС, сочета­
ющих в себе мощный аналитический аппарат 
с прост ранственным представлением инфор­
мации.

В развитых странах методы геоинформа­
ционного учета пестроты почвенного покрова 
применяются достаточно широко, особенно 
при точном земледелии. В Республике Бела­
русь наличие данных по пестроте почвенного 
покрова предусмотрено инструкцией об орга­
низации работ по проведению мониторинга 
земель в Республике Беларусь, исследования 
структуры почвенного покрова имеют хоро­
шую теоретическую базу. Основной пробле­
мой в настоящее время является отсутствие 
технологии автоматизированного получения 
данных по структуре почвенного покрова на 
основе цифровых почвенных карт, составле­
ние которых в стране уже начато. 

Цифровая почвенная картография [1–2] – 
новое направление в почвоведении, исполь­
зующее возможности современных техноло­
гий для пространственного количественного 
анализа почвенного покрова на разных эта­
пах исследования (GPS и полевые сканеры 
при сборе первичной полевой информации; 
цифровые модели местности, материалы дис­
танционного зондирования (ДДЗ), геологиче­
ские и другие тематические карты как источ­
ники информации о факторах среды; ГИС, гео­
статистику, математические и статистические 
модели – для унифицированного хранения 
информации и обработки данных). Цифровое 
почвенное картографирование прошло путь 
от исследовательских проектов [3–5] до мас­
сового производства цифровых карт на целые 
страны или крупные регионы, например, карта 
Венгрии [6] или бассейна реки Муррей с Дар­
лингом в Австралии [7–8]. Однако даже в раз­
витых странах создание цифровых почвенных 
карт еще далеко не завершено, в том числе 
во Франции [9]. Отмечено [10], что имеющи­
еся разработки цифровой почвенной карто­
графии ориентированы главным образом на 
анализ отдельных свойств и не используют 
в своей методологической основе положений 
концепции структур почвенного покрова [11]. 

Анализ имеющихся источников показал, 
что наиболее значимым критерием выделе­
ния структур почвенного покрова (СПП) сле­
дует считать однородность их местоположе­
ния. Под местоположением СПП понимается 
участок земной поверхности, обособленный от 
других участков границами гравигенного, лито­
генного или гидрогенного происхождения.

Основная цель исследования – разра­
ботка алгоритма выделения мезоструктур 
почвенного покрова по цифровым крупно­
масштабным почвенным картам в геоинфор­
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мационной среде и получение их картоме­
трических характеристик на примере сельско­
хозяйственных земель Клецкого района.

Основная часть. В результате проведен­
ных работ сделано обоснование оптималь­
ного пространственного разрешения фактор­
ных основ решения поставленной задачи, 
а также анализ имеющихся представлений 
о средних линейных размерах элементар­
ных почвенных ареалов (ЭПА) и элементар­
ных почвенных структур (ЭПС), намечено их 
определение с помощью анализа цифровой 
модели рельефа (ЦМР), которая построена 
в среде ГИС ArcGIS для расчета морфомет­
рических величин (крутизны, кривизны, пло­
щадей водосбора и др.). 

На современном этапе, когда произошло 
увеличение покрытия территории цифровыми 
данными (о рельефе и почвах) и существует 
необходимость упрощения и ускорения полу­
чения обобщенной (генерализированной) 
информации, работы по составлению комп­
лексных карт более мелких масштабов на 
основе крупномасштабных карт должны реа­
лизовываться в цифровой среде с использо­
ванием автоматического подхода. Это позво­
лит добиться стандартизации подходов 
выполнения генерализации.

Применительно к структурам почвенного 
покрова основными сложностями было отсут­
ствие четкого определения требований к гра­
нице почвенной структуры и ее проведению 
на местности и карте, а также разграничения 
между принципами границ почвенных струк­
тур, разных по происхождению (комплексами, 
ташетами, мозаиками, сочетаниями и т. п.).

При работе с цифровыми почвенными кар­
тами коренным образом меняется как каче­
ственная, так и техническая составляющая 
почвенной генерализации, временной фактор 
выполнения, анализа и контроля данного про­
цесса. Решать поставленные задачи помогли 
инструменты программного продукта ArcGIS 
и специально написанные скрипты.

При генерализации цифровых почвенных 
карт в программном продукте ArcGIS Desktop 
возможно применять различные конструк­
торы запроса в атрибутивных таблицах для 
поиска почвенных контуров, не соответству­
ющих размерам для выбранного масштаба, 
а также для дальнейшего преобразования их 
во внемасштабные знаки. Таким же способом 
можно отобрать большие контуры, отвеча ющие 
заданному масштабу для генерализации. 
Для генерализации систематического списка 
в ArcGIS Desktop можно использовать мастер 
постройки диаграмм, причем технически сли­

яние контуров разновидностей (инструмент: 
Редактор­Слияние), отнесенных к новой клас­
сификационной единице, и дальнейшая ее 
визуализация займет в десятки раз меньше 
времени и ресурсов, чем при работе с анало­
говыми авторскими или контурными почвен­
ными картами.

Входными данными служили цифро­
вой слой границ почвенных разновидностей, 
полученный путем оцифровки почвенных 
карт земель сельскохозяйственных организа­
ций и цифровые данные по рельефу (ЦМР). 
Для слоя почв предварительно была разра­
ботана градация на семь классов по увлаж­
нению (автоморфные; оглееные внизу или на 
контакте; временно избыточно увлажняемые; 
глееватые; глеевые; торфяно­ и торфянисто­
глеевые; торфяные) и две орографические 
группы (почвы, характерные для возвышенно­
стей и понижений). 

На первом этапе необходимо было произ­
вести корректировку цифрового слоя почв. На 
почвенных картах, использованных для оциф­
ровки, присутствовали границы различных 
искусственных линейных и площадных объек­
тов (дороги, фермы и т. п.). Эти границы были 
внесены в цифровой слой и образовали поли­
гоны, которые рассекали естественные гра­
ницы почв. Для корректировки был разработан 
алгоритм автоматического удаления данных 
разрывов с применением данных по рельефу. 
Формировалась полигональная тема потоков, 
пересекающих разрывы, для проведения гра­
ниц между смежными почвами, расположен­
ными на границах пустых участков. 

Далее была сформирована карта пото­
ков с данными по почвам, которые они пере­
секают, и создание темы взаимосвязей между 
ними. При этом проводилась корректировка 
несоответствия движения потока и чередо­
вания почв вниз по склону, обусловленного 
взаимной неточностью цифровых данных по 
рельефу и выделенных границ почвенных раз­
новидностей. 

Группировка проводилась как вниз по ряду 
увлажнения, так и наоборот. Такой подход 
позволяет отсекать группы, которые замк­
нуты в локальных котловинах и на отдель­
ных возвышенностях, выделять фоновые 
почвы, группы, состоящие из простого сочета­
ния одиночных почвенных контуров, и группы, 
объединяющие неоднородные компоненты.

В первую очередь, рассматривались 
почвенные комбинации (ПК), имеющие внут­
реннюю взаимосвязь компонентов, во вто­
рую – без внутренней связи. Почвенные ком­
бинации характеризуются не только характе­
ром внутренней взаимосвязи и составом, но 
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и характером распространения почв, входя­
щих в их состав (рисунком почв). Любая ПК 
должна иметь однородность генетико­гео­
метрического строения. Структуры, связан­
ные с неоднородностью литологического 
покрова, не будут иметь границ, характеризу­
ющих взаимо действие между своими компо­
нентами. Граница будет определяться только 
распространением литологической особен­
ности территории, сформировавшей такую 
структуру. В этом случае характер почвенного 
рисунка приобретает еще большее значение 
при выделении границ. 

Неоднородность ПК определяется слож­
ностью и контрастностью почвенного покрова, 
которые определяются обычно на субъ­
ективно выделенных ключевых участках, 
результаты экстраполируются на территорию, 
имеющую сходный рисунок почв. Компьютер­
ная обработка позволяет сделать этот процесс 
более объективным, так как выделение струк­
тур не зависит от научных концепций состави­
теля, а лишь от заложенного алгоритма.

Определение контрастности хорошо отра­
ботано, а определение сложности всегда 
вызывало ряд затруднений, что обусловлено 
непрерывностью почвенного рисунка в прост­
ранстве. Контур почвы может отличаться 
весьма сложной формой, непрерывно изме­
няясь в пространстве от крупных однородных 
массивов до узких извилистых участков. Один 
и тот же контур может участвовать в построе­
нии почвенного рисунка самой разной слож­
ности и масштаба. Таким образом, происхо­
дит отображение изменения действия почво­
образующих факторов на местности. Границы 
межу почвенными контурами очень извили­
сты, но при этом зоны пограничной неодно­
родности могут ограничивать внутри контура 
цельные массивы одной почвы.

Количественный анализ форм сложных 
контуров был нами реализован в ГИС­пакете 
ArcGIS. Входными данными служил цифро­
вой слой границ почвенных разновидностей, 
на основе которого были построены центро­
иды (центры масс) полигонов и точки равно­
удаленные от всех точек границы контура. 
Получены значения колебаний расстояний 
между границами внутри контура, по кото­
рым можно определять характер распределе­
ния включений в их пределах и отделять эти 
участки от остального массива контура.

Выделение границ позволяет проводить 
анализ состава групп и характера взаимо связи 
их компонентов и, как следствие, отслеживать, 
какие группы являются взаимосвязанными 
структурами, а какие – просто смежными кон­
турами почвенных разновидностей. В целом 

это дает возможность переходить на завершаю­
щий этап – выполнение автоматического выде­
ления структур почвенного покрова. Дополни­
тельной задачей помимо создания карты групп 
и почвенных структур является автоматическое 
формирование описания этих групп (легенды), 
которая грамотно отражает характер взаимо­
действия между компонентами.

По разработанному алгоритму нами соз­
дана карта мезоструктур Клецкого района, 
отображенная на рисунке. В автоматизиро­
ванном режиме выделено четыре крупных 
мезоструктуры, имеющих определенную тер­
риториальную приуроченность и отражающих 
доминирующий характер влияния процессов 
почвообразования и особенности почвообра­
зующих пород территории. 

Основными количественными характерис­
тиками почвенных мезоструктур Клецкого 
района являются: расчлененность (характер 
расположения почвенных и их рассредо­
точенность в границах мезоструктуры), конт­
растность (степень различия почв в пределах 
мезоструктуры), неоднородность (интеграль­
ный показатель совокупного отражения рас­
члененности и контрастности) и ряд специфи­
ческих показателей, отражающих карто мет­
рические особенности почвенного покрова 
и почвенных контуров (дробность, изрезан­
ность границ, сложность почвенного покрова 
и др.). Несмотря на однозначную трактовку 
данных морфометрических характеристик, 
существуют различные методики их расчета, 
например коэффициент расчлененности 
Кр[12] и Кр’[11], в связи с чем в таблице кроме 
названия показателей дается и формула, по 
которой данный показатель  высчитывался 
(таблица).

В структуру 1 (вариации дерново­подзолис­
тых и дерново­подзолистых временно избы­
точно увлажненных почв, преимущественно 
су глинистых) попадает 3567 контуров почвен­
ной карты М 1: 10 000 общей площадью 20867 га 
(рисунок). Это самая лучшая мезоструктура 
района, она имеет максимальную среднюю 
площадь контура – 5,85 га при минимальной 
степени дифференциации почвенных конту­
ров – 0,02, индексе дробности 0,31, (таблица). 
Самые низкие у данной мезоструктуры также 
коэффициенты контрастности – 8,6, расчле­
ненности (P / S) – 0,22, сложности – 0,03. 
Общий невысокий коэффициент неодно­
родности (1,9) свидетельствует о невысокой 
комп лексности почвенного покрова и срав­
нительном удобстве сельскохозяйственного 
использования земель. 
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Таблица – Количественные характеристики мезоструктур почвенного покрова Клецкого района

Показатели Формула
Мезоструктура

1 2 3 4
Количество контуров – 3567 6589 610 4742
Общая площадь структуры – 20867 29864 4365 10198
СП (средняя площадь контура), га S/n 5,85 4,53 2,71 2,15
ДПК (степень дифференциации 
величины почвенных контуров) 

∑(Si – Sср) / nSср
i=1 0,02 0,02 0,06 0,05

ИД (индекс дробности)
n

n / ∑ Si
i=1

0,31 0,22 0,36 0,46

КР (коэффициент расчлененности) P / S 0,22 0,26 0,34 0,39
КР’ (коэффициент расчлененности) P / 3,54√S 9,22 12,9 6,3 11,1
КС (коэффициент сложности) КР(S – Smax) / СП*S 0,03 0,06 0,04 0,18
КК (коэффициент контрастности) ax + by + cz + … / 20 8,55 9,40 16,2 10,2
КН (коэффициент неоднородности) КР * КК 1,88 2,44 5,10 3,98
Ккруг. (коэффициент кругообразности) 4πS / P2 0,40 0,42 0,41 0,36

Кизрез.(коэффициент изрезанности) 1 / Kкруг. 2,50 2,38 2,43 2,77

Широкому использованию земель под 
пашню способствует и благоприятный грану­
лометрический состав почв – легкосуглинис­
тые почвы занимают 70 % территории.

В почвенном покрове структуры – дер­
ново­подзолистые почвы, занимающие более 
половины территории, – сочетаются с дер­
ново­подзолистыми заболоченными, в основ­
ном временно избыточно увлажняемыми.
Вместе с тем другие почвы занимают сравни­
тельно небольшие площади, что создает бла­
гоприятные возможности для пахотного зем­
лепользования, так как осушительная мелио­
рация, как правило, не нужна.

В структуру 2 (вариации дерново­подзоли­
стых и дерново­подзолистых заболоченных 
почв, преимущественно супесчаных) попадает 
6589 контуров почвенной карты М 1 : 10 000 
общей площадью 29864 га. Это самая крупная 
мезоструктура района, она имеет высокую 
среднюю площадь контура – 4,5 га при мини­
мальной степени дифференциации почвен­
ных контуров и индексе дробности – 0,02 
и 0,31 соответственно (см. таблицу). Невы­
сокие у данной мезоструктуры также коэф­
фициенты конт растности – 9,4, расчлененно­
сти (P / S) – 0,26, сложности – 0,06. Немногим 
более высокий коэффициент неоднородно­
сти, чем в структуре 1 (2,4), также свидетель­
ствует о не высокой комплексности почвен­
ного покрова и сравнительном удобстве сель­
скохозяйственного использования земель.

Широкому использованию земель под 
пашню способствует и более легкий в сред­
нем, но достаточно благоприятный грануло­
метрический состав почв. Связносупесча­

ные почвы занимают более половины тер­
ритории мезоструктуры, а всего супесчаные 
почвы распространены на 89 % территории. 
В почвенном покрове структуры дерново­под­
золистые почвы, занимающие более поло­
вины территории, сочетаются с дерново­под­
золистыми заболоченными, тогда как дру­
гие почвы занимают сравнительно неболь­
шие площади, что создает благоприятные 
возможности для пахотного землепользова­
ния. Последнему мешает значительная доля 
полугидроморфных почв – 38 %, что создает 
неравномерность увлажнения и затруднение 
для проведения обработок почв в оптималь­
ные сроки.

В структуру 3 (сочетания дерново­подзо­
листых песчаных и торфяно­болотных низин­
ных и верховых почв) попадает 1610 контуров 
почвенной карты М 1: 10 000 общей площа­
дью 4365 га. Это самая мелкая по площади 
мезоструктура района. Она имеет невысо­
кую среднюю площадь контура – 2,7 га при 
втрое, по сравнению со структурами 1 и 2, 
более высокой степенью дифференциации 
почвенных контуров – 0,06, индексе дробно­
сти 0,36, коэффициенте расчлененности 0,34, 
(см. таблицу). У данной мезоструктуры самый 
высокий коэффициент контрастности (16,2) 
сочетается с минимальным коэффициентом 
расчлененности (P / 3,54√S) – 6,3, невысо­
ким коэффициентом сложности – 0,04. Срав­
нительно высокий коэффициент неоднород­
ности (5,1) свидетельствует о повышенной 
комп лексности почвенного покрова и неудоб­
стве сельскохозяйственного использования 
земель.
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Рисунок – Мезоструктуры почвенного покрова Клецкого района 

Мезоструктура 3 является самой пестрой 
по гранулометрическому (ботаническому) 
составу почв, что очень затрудняет внедре­
ние рациональных севооборотов. Связнопес­
чаные, рыхлосупесчаные и торфяно­болот­
ные почвы занимают по 25–30 % территории 
мезоструктуры при очень широком спектре 
в целом, вплоть до тяжелосуглинистых почв.

В почвенном покрове структуры дерново­
подзолистые и дерново­подзолистые заболо­
ченные почвы занимают около половины тер­
ритории, сочетаются с торфяно­болотными 
низинными и аллювиальными почвами, тогда 

как другие почвы – сравнительно небольшие 
площади, о чем свидетельствует рисунок. 
Возможности для пахотного землепользова­
ния неблагоприятны из­за высокой контраст­
ности преобладающих типов почв. 

В структуру 4 (сочетания торфяно­болот­
ных и аллювиальных почв) попадает 4742 кон­
туров почвенной карты М 1 : 10 000 общей 
площадью 10168 га. Это – средняя по пло­
щади мезоструктура района, она имеет мини­
мальную среднюю площадь контура – 2,15 га 
при повышенной степени дифференциации 
почвенных контуров – 0,05, высоком индексе 
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дробности – 0,46 и коэффициенте расчленен­
ности – 0,39. У данной мезоструктуры сред­
ний коэффициент контрастности – 16,2 соче­
тается с высоким коэффициентом расчле­
ненности (P / 3,54√S) – 11,1, высоким коэф­
фициентом сложности – 0,18. Сравнительно 
высокий коэффициент неоднородности (4,0) 
свидетельствует о существенной комплексно­
сти почвенного покрова и некотором неудоб­
стве сельскохозяйственного использования 
земель.

Мезоструктура 4 (сочетания торфяно­
болотных и аллювиальных почв) характе­
ризуется доминирующей ролью гидроморф­
ных почв – торфяно­болотные почвы состав­
ляют 61 % общей площади мезоструктуры, 
что в сочетании с существенной долей полу­
гидроморфных почв, более 32 % площади, 
очень затрудняет земледелие и предопре­
деляет целесообразность преимущественно 
лугового использования почв данной мезо­
структуры. Связнопесчаные, рыхлосупесча­
ные и торфяно­болотные почвы занимают по 
25–30 % территории мезоструктуры при очень 
широком спектре в целом, вплоть до тяжело­
суглинистых почв.

Особенностью почвенного покрова мезо­
структуры является сравнительно высокая 
доля антропогенно­преобразованных почв – 
9,5 %, преимущественно деградированных 
торфяников.

Заключение. Геоинформационные техно­
логии открывают широкие возможности для 
проведения агропроизводственной группи­
ровки почв, корректного картографирования 
структур почвенного покрова более высоких 
порядков. Путем обработки информации по 
15 508 почвенным контурам общей площадью 
65 294 га, что было бы почти нереально сде­
лать без информационных технологий, с при­
менением разработанных алгоритмов соз­
дана карта мезоструктур почвенного покрова 
сельскохозяйственных земель Клецкого рай­
она. Данная карта дает ценную информа­
цию для определения направлений земле­
пользования, позволяющая получить конкрет­
ные показатели по площадям, степени диф­
ференциации величины почвенных контуров, 
дробности, расчлененности, сложности, конт­
растности, изрезанности, неоднородности 
почвенных контуров и на их основе делать 
выводы о сельскохозяйственной пригодности 
отдельных структур почвенного покрова. На 

территории Клецкого района более благопри­
ятными для интенсивного аграрного земле­
пользования являются структуры 1 (вариации 
дерново­подзолистых и дерново­подзолистых 
временно избыточно увлажненных почв, пре­
имущественно суглинистых) и 2 (вариации 
дерново­подзолистых и дерново­подзолистых 
заболоченных почв, преимущественно супес­
чаных). 
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Summary

The article outlines the methods of geoinforma-
tion accounting. The medley of soil in the study of 
soil cover heterogeneity and typing lands for sustain-
able land use. The mesostructures map of farmland 
of Kletsk district was created with the application of 
the developed algorithms. It gives the valuable infor-
mation to guide land use and allows us to obtain spe-
cific performance on the areas, the degree of differ-
entiation of the magnitude of the soil contours, divis-
ibility, compartmentalization, complexity, contrast, 

irregularity and heterogeneity of soil contours and to 
draw conclusions about the suitability of the individ-
ual structures of agricultural soil based on them. In 
the area of Kletsk district the variation of sod­pod-
zolic and sod­ podzolic temporarily waterlogged soils, 
mainly loamy and variation of sod­podzolic and sod­ 
podzolic waterlogged soils, mainly sandy loam are 
more favorable to intensive agricultural land use pat-
terns.
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