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аллювиальных, водно-ледниковых и реже моренных отложений. Среди эоловых форм 

района следует выделить памятники природы республиканского и местного значения – 

Мокранскую, Орлянскую и Хотославскую дюны. 

Доминируют в эоловых отложениях псаммитовые фракции 0,5 – 0,25 и 0,25 – 0,1 мм. 

Количество мелкого гравийного материала не превышает 2,6 %, что значительно меньше, 

чем в подстилающих породах водно-ледникового генезиса. По степени сортировки пески 

неоднородны. Наиболее сортированные разности приурочены к средней части разреза, в 

верхней части, особенно в кровле разреза отложений содержание крупнообломочного 

материала составляет 2,6 %. Вниз по разрезу на глубине 2,5 – 3,0 м увеличивается 

содержание материала размерностью 0,25 – 0,1 мм и обломков алевритовой фракции, а 

также возрастает количество тонкодисперсных и глинистых частиц. 

Кроме выше описанных минералов в эоловых отложениях района выделены в 

незначительных количествах апатит, кальцит, гипс, дистен, ставролит, топаз, эгирин, 

актинолит, флюорит, барит, шеелит, касситерит, лопарит, гетит, лимонит, ильменит, сфен, 

шеелит, доломит, оливин. алунит, янтарь. Процентное содержание этих минералов по 

сравнению с другими доминирующими минералами составляет более 2 % в общей массе. 

Резюмируя вышеизложенное, базируясь на анализе особенностей размещения, 

строения и минерального состава эоловых аккумуляций и созданных ими формами 

рельефа территории Малоритского раона позволяет сделать следующие выводы: 

 эоловые отложения фомировались в перигляциальных условиях верхней части 
среднего, позднего плейстоцена и голоцена за счёт перевеевания водно-ледниковых, 

реже моренных накоплений припятского ледникового покрова днепровского времени, 

пролювиальных, озёрных, а также аллювиальных отложений, слагающих в настоящее 

время пойму и частично первые надпойменные террасы рек региона; 

 в течение длительного времени формирования эоловых аккумуляций изменялась 
аэромассовая динамика в приземном слое: устойчивые ветры, доминировали на начальном 

этапе, позже доминировали ветра порывистой силы. Подтверждением этого являются 

хорошо сортированные мелкозернистые пески нижней части разреза Мокранской гряды и 

разнозернистые с включением гравия пески в верхней части обнажения; 

 минеральный состав эоловых песков на территории района – полимиктовый, 

включающий лёгкие и тяжёлые минералы. Среди лёгких минералов во всех размерных 

фракциях доминирующими являются кварц и полевые шпаты, среди тяжёлых – рутил и 

циркон. 
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Одним из ведущих методов изучения антропогенной динамики геосистем является 

фитоиндикация, которая основана на способности растительного покрова отражать 

происходящие в ландшафтах изменения [1-4]. В качестве методического подхода 

разработана модель сукцессионной системы растительности, которая упорядочивает 

мозаику растительных сообществ в ряды восстановительных и дигрессивных 
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сукцессий. Данные ряды растительных сообществ индицируют соответствующую 

динамику геосистем. Ранее нами предложено выделять следующие сукцессионные 

статусы геосистем: А – состояние геосистемы, соответствующее абиогенным и 

пионерным стадиям сукцессии растительности (А
0
 – абиогенная стадия, А

1
 – 

пионерные группировки, сообщества с преобладанием терофитов, А
2
 – 

агрофитоценозы); Б – состояние геосистемы, соответствующее бурьянным стадиям 

сукцессии; Л – состояние геосистемы, соответствующее луговым стадиям сукцессии; 

ПЛ – состояние геосистемы, соответствующее стадии раннесукцессионного леса; КЛ – 

состояние геосистемы, соответствующее стадии позднесукцессионного леса; близкое к 

эквифинальному, соответствующее климаксовой стадии. 

Для изучения характерных значений спектральных индексов и их сезонной 

динамики в геосистемах различных сукцессионных статусов были выбраны 194 ареала 

(площадью не менее 1 га; сукцессионный статус и особенности землепользования 

уточнены маршрутным методом в августе 2018 г.). С официального сайта 

scihub.copernicus.eu были отобраны безоблачные снимки Sentinel-2a (уровень 

обработки 2А – геометрическая и радиометрическая коррекция), сделанные в разные 

сезоны года (апрель, май, июнь, август, октябрь). Атмосферная коррекция выполнена с 

помощью модуля Semi-AutomaticClassificationPlugin в программе QGIS. На основе 

снимков Sentinel-2а создана маска ареалов и рассчитаны вегетационные (спектральные) 

индексы NDVI (NormalizedDifferenceVegetationIndex – нормализированный 

вегетационный индекс), NBR (NormalzedBurnRatio – дифференцированный индекс 

гарей), SWVI (ShortWaveVegetationIndex – коротковолновой вегетационный индекс). 

NDVI представляет собой количественный показатель фотосинтетически активной 

биомассы, SWVI – показатель содержания влаги и хлорофилла в зелёных фракциях 

растений [5,6,7]. 

Маска ареалов разработана с помощью визуального дешифрирования снимков 

Sentinel-2а (комбинация каналов 4-8-3 «псевдоцвета») и анализа материалов сервиса 

«Google Планета Земля». Для расчетов спектральных индексов использовался 

калькулятор растров программы QGIS. Для каждого ареала были рассчитаны 

статические показатели – среднее, медианное, минимальное, максимальное значения, 

стандартное (среднеквадратическое) отклонение. 

Были выделены следующие группы ареалов, представляющих геосистемы 

различного сукцессионного статуса (по направлению восстановительной динамики): 

1) застройка, эксплуатируемые карьеры и полигоны отходов (сукцессионные 

статусы – А
0 
и А

1
) – 26 участков, суммарной площадью 83,17 км

2
; 

2) пахотные земли (сукцессионный статус А
2
) – 39 участков, 96,15 км

2
; 

3) залежи и пустыри, зарастающие 2 – 5 и более лет, с рудеральными фитоценозами 

(сукцессионный статус Б) – 14 участков, 4,13 км
2
; 

4) луга и кустарники – луговые и кустарниковые фитоценозы (сукцессионный 

статус Л); 

5) сосновые и мелколиственные леса (сукцессионный статус ПЛ); 

6) смешанные и широколиственные леса (сукцессионный статус КЛ). 

Две группы ареалов отражают дигрессивную динамику: 

7) нарушенные леса – рекреационные и пирогенные модификации сосновых и 

смешанных лесов (Д1); 

8) болота и заболоченные земли – травяные фитоценозы, ивняки, черноольшаники (Д2). 

Для геосистем А
0
 и А

1
-статуса величины вегетационных индексов в течение всего 

рассматриваемого сезона невелики: средние значения NDVI изменяются от 0,19 до 0,34, 

NBR – от -0,1 до 0,08, SWVI – от -0,17 до -0,05. Минимальные значения всех индексов 

отмечены в апреле, максимальные – в летние месяцы. 
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Геосистемы А
2
-статуса (пахотные земли) характеризуются более высокими 

значениями всех индексов. NDVI в мае-августе имеет значения 0,54 – 0,56, NBR – 0,21-

0,28, SWVI – 0,03 – 0,08. В апреле и октябре SWVI имеет отрицательные значения. 

Для геосистем В-статуса присуще увеличение NDVI в мае-августе до 0,40 – 0,53. 

Значения NBR максимальны в июне-августе (0,16 – 0,22). SWVI характеризуется 

отрицательными значениями в течение всего рассматриваемого периода. 

Геосистемы М-статуса характеризуются существенным ростом значений 

вегетационных индексов в летние месяцы (NDVI – 0,62 – 0,74, NBR – 0,35 – 0,44). SWVI 

в с мая по август имеют положительные значения, в другое время – отрицательные. 

Раннесукцессионные леса (преимущественно сосновые) характеризуются 

относительно высокими значениями NDVI в течение всего рассматриваемого периода – 

от 0,58 (апрель) до 0,78 (август). Более контрастно изменяется NBR – в 1,8 раза, SWVI – 

в 3,2 раза. Позднесукцессионные леса (широколиственные и смешанные) имеют 

наибольшие значения анализируемых индексов среди всего изученных геосистем 

(максимум различий – в июне). Значения NDVI в летний период – 0,84 – 0,86, а весной 

и осенью – 0,43 – 0,77. 

В нарушенных лесах наблюдается снижение значений NDVI в 1,1 – 1,2 раза, NBR – в 

1,1 – 1,3 раза, SWVI – в 1,2 – 1,3 раза по сравнению с позднесукцессионными лесами. 

Наибольшие отличие установлены для июня. 

Сезонный максимум NDVI наблюдался в августе во всех изученных категориях 

геосистем. Сезонный максимум NBR в геосистемах различных статусов наблюдался в 

июне (А
2
, ПЛ, КЛ) и августе (А

0
, Б, Л). Сезонный максимум SWVI также – в июне (А

0
, 

А
2
, ПЛ, КЛ) и августе (Л). 

На примере августа 2018 г. были проведена статистическая оценка по U-критерию 

Манна-Уитни различий между значениями вегетационных индексов для геосистем, 

имеющих разный сукцессионный статус. Различия в значениях NDVI между 

большинством объектов достоверны (p<0,01). Недостоверны (p>0,05) различия между 

геосистемами А
2
- и Б-статуса, между лесами (ПЛ- и КЛ-статус) и болотами. Имеются 

достоверные (p<0,05) различия между геосистемами M-статуса с болотами и 

нарушенными лесами. Аналогичные результаты получены для NBR и SWVI. 

Максимальные значения NDVI индицируют лесные геосистемы: раннесукцессионные 

леса – 0,78 (0,70 – 0,85) и позднесукцессионные леса – 0,84 (0,82 – 0,85). 

Среднеквадратичное отклонения для лесов, как правило, невелико – до 0,04. Пахотные 

земли также могут иметь высокие значения NDVI – до 0,82, но отличаются значительном 

среднеквадратичным отклонением – 0,21. Среднее значение для пахотных земель – 0,52 (в 

зависимости от стадии сельскохозяйственных работ – от 0,16 до 0,82). Для геосистем, в 

пределах которых преобладают пионерные стадии сукцессии, значения NDVI, как правило 

невелики (среднее – 0,32). Геосистемы разных сукцессионных статусов четко различаются 

по значениям NBR. Для лесных геосистем характерны средние значения 0,54 – 0,57 

(среднеквадратическое отклонение 0,01 – 0,04). Для геосистем с преобладанием луговых 

стадий – 0,42, а для геосистем с преобладанием бурьянистых стадий – 0,22). Низкие 

значения имеют геосистемы А-статуса. Индекс SWVI четко дифференцирует лесной и 

нелесной растительный покров: лесной покров – более 0,20, луговой – около 0,1; начальные 

стадии сукцессии (А и В) – около 0. 

Для дистанционной диагностики сукцессионного статуса геосистем могут быть 

рекомендованы следующие признаки: 

отрицательные значение SWVI, NDVI<0,4, NBR<0,1 в течение всего сезона – 

геосистемы А
0
-, А

1
-статусов; 

отрицательные значение SWVI в течение всего сезона, максимумы NDVI=0,4-0,5 и 

NBR=0,1-0,2 в летние месяцы – геосистемы В-статуса; 
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положительные значения SWVI летом, отрицательные весной и осенью; максимумы 

NDVI=0,5-0,6 и NBR=0,2-0,3 в летние месяцы – геосистемы А2-статуса; 

положительные значения SWVI летом, отрицательные весной и осенью; максимумы 

NDVI=0,6-0,7 и NBR=0,3-0,4 в летние месяцы – геосистемы M-статуса; 

положительные значения SWVI в течение всего сезона с максимумом в летние 

месяцы (0,2 – 0,3); максимумы NDVI=0,7 – 0,8 и NBR=0,5 – 0,6 в летние месяцы – 

геосистемы PL-статуса; 

отрицательные значения в апреле, положительные значения SWVI в течение 

остального сезона с максимумом в летние месяцы (0,2 – 0,3); максимумы NDVI=0,8 – 

0,9 и NBR=0,6 – 07 в летние месяцы – геосистемы CL-статуса. 

Результаты анализа показали, что использование только NDVI недостаточно для 

уверенной диагностики сукцессионного статуса. Для более точной индикации можно 

рекомендовать использовать также коротковолновой индекс SWVI. Оптимальным временем 

используемых снимков являются летние месяцы, когда наблюдается наибольшая 

дифференциация значений вегетационных индексов между фитоценозами, имеющими 

разных сукцессионный статус (таблица 1). 
 

Таблица 1 – Дистанционные индикаторы сукцессионного статуса геосистем 

(описательная статистика по ареалам геосистем), снимок Sentinel-2a 26.08.2018 
 

Индекс Показатель Сукцессионный статус 

А
0
 и А

1
 

n=39* 

А
2
 

n=26 

В 

n=14 

M 

n=23 

PL 

n=26 

CL 

n=11 

NDVI Среднее 0,32 0,52 0,54 0,73 0,78 0,84 

Медиана 0,33 0,59 0,58 0,73 0,79 0,84 

Минимум 0,12 0,16 0,19 0,58 0,70 0,82 

Максимум 0,54 0,82 0,71 0,83 0,85 0,85 

Стандартное 

отклонение 

0,11 0,21 0,16 0,07 0,04 0,009 

NBR Среднее 0,07 0,19 0,22 0,42 0,54 0,57 

Медиана 0,06 0,29 0,23 0,44 0,55 0,57 

Минимум -0,10 -0,23 -0,10 0,18 0,42 0,56 

Максимум 0,31 0,61 0,45 0,62 0,62 0,60 

Стандартное 

отклонение 

0,10 0,27 0,17 0,11 0,04 0,01 

SWVI Среднее -0,01 -0,08 -0,01 0,11 0,22 0,23 

Медиана 0,05 -0,07 0,01 0,12 0,24 0,23 

Минимум -0,29 -0,20 -0,13 -0,09 0,13 0,22 

Максимум 0,31 -0,01 0,09 0,32 0,28 0,25 

Стандартное 

отклонение 

0,19 0,05 0,11 0,10 0,04 0,01 

* – число ареалов геосистем, разного сукцессионного статуса 
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Цель работы – изучение применимости вегетационных индексов, рассчитанных на 

основе серии снимков Landsat, для анализа и оценки антропогенной динамики геосистем. 

Задачи: получение и обработка серии снимков Landsat для изучаемой территории; расчет 

вегетационных индексов NDVI, NBR, SWVI; выяснение закономерностей изменений 

вегетационных индексов в ландшафтах юго-востока Беларуси в период 1984 – 2018 гг. на 

примере тестовых ареалов антропогенных и природных геосистем; выявление вероятных 

причин колебаний значений вегетационных индексов для каждого тестового ареала. 

Для изучения многолетней динамики вегетационных индексов были выбраны 11 

тестовых участков, представляющих различные природные и природно-антропогенные 

геосистемы: 

1 – микрорайон «Мельников Луг» города Гомеля (застройка на массиве намывных 

грунтов в пойме реки Сож, площадь 5,5 км
2
); 

2 – микрорайон «Южный» города Гомеля (застройка на осушенном массиве в 

аллювиальном террасированном ландшафте, 1,1 км
2
); 

3 – выведенный из эксплуатации в начале 1990-х гг. военный аэродром «Зябровка 

(6,9 км
2
); 

4 – пахотные земли, выведенные из оборота в районе «Новая жизнь» (0,3 км
2
); 

5 – массив широколиственного леса южнее деревни Ченки (1,2 км
2
); 

6 – сосновый лес вблизи микрорайона «Южный» (0,27 км
2
); 

7 – сосновый лес вблизи микрорайона «Кристалл» (0,8 км
2
); 

8 – сосновый лес вблизи отвалов фосфогипса ГХЗ (0,27 км
2
); 

9 – смешанный лес вблизи полигона ТБО (0,78 км
2
); 
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