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Аннотация. В статье приведены результаты геоинформационной оценки уязвимости почв к водной эрозии 

на сельскохозяйственных землях Новогрудской возвышенности. На основе комплексного учета рельефа, поч-

венного покрова, климата и растительности выделены территории с различной степенью эрозионной опасности. 

По цифровой модели рельефа (ЦМР) FABDEM Copernicus GLO в ArcGIS 10.7 и SAGA GIS 7.8.2 рассчитаны 

уклон, вертикальное расчленение, LS-фактор и топографический индекс увлажненности (TWI). Почвенные усло-

вия учтены через коэффициент фильтрации и коэффициент Водогрецкого; климатические показатели  – через 

эрозионный индекс дождевых осадков (R-фактор) и средние из максимальных запасов воды в снеге перед снего-

таянием за 2015–2025 гг. Фактор растительного покрова (C) рассчитан по минимальным значениям вегетацион-

ного индекса NDVI на основе космических снимков Sentinel-2. Интеграция показателей в растровой модели позво-

лила получить карту относительных рисков и классифицировать почвы на слабо-, средне- и сильносмытые 

с применением порогов по LS-фактору, вертикальному расчленению рельефа и индексу TWI. Показано, что зоны 

повышенной эрозионной опасности приурочены к центральной части возвышенности и ее восточным склонам. 

Общая площадь почв, подверженных плоскостному смыву, составила 20 847,6 га, а максимум отмечен в Ново-

грудском районе (9630,0 га). 
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Abstract. The article presents the results of a geoinformation assessment of soil vulnerability to water erosion 
on agricultural lands of the Novogrudok Upland. Based on a comprehensive consideration of relief, soil cover, climate 
and vegetation, areas with varying degrees of erosion risk were identified. The slope, vertical dissection, LS-factor and 
topographic wetness index (TWI) were calculated using the FABDEM Copernicus GLO digital elevation model (DEM) 
in ArcGIS 10.7 and SAGA GIS 7.8.2. Soil conditions were taken into account through the filtration coefficient and 
Vodogretsky coefficient; climatic indicators were taken into account through the rainfall erosion index (R-factor) and aver-
age of the maximum water reserves in snow before snowmelt for 2015–2025. The vegetation cover factor (C) is calcu-
lated based on the minimum values of the NDVI vegetation index based on Sentinel-2 space images. The integration 
of indicators in a raster model made it possible to obtain a map of relative risks and classify soils as weakly, moderately, 
and strongly eroded using thresholds for LS-factor, vertical dissection of relief and index TWI. It was shown that areas 
of increased erosion risk are confined to the central part of the uplands and its eastern slopes. The total area of soils 
subject to water erosion was 20,847.6 ha, with the maximum recorded in the Novogrudok district (9,630.0 ha). 
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Введение. Водная эрозия остаётся одной из ключевых причин деградации почв сельскохозяй-
ственных земель: она снижает плодородие, усиливает вынос мелкозёма и питательных веществ, по-

вышает заиление водотоков и ведёт к экономическим потерям землепользования. Для районов с вы-
раженным холмисто-увалистым рельефом риск эрозионных процессов особенно высок из-за сочетания 

повышенной крутизны склонов, особенностей стока и землепользования. Для Новогрудской возвышен-
ности проблема особенно значима из-за сочетания расчленённого рельефа и интенсивного сельскохо-

зяйственного использования, что формирует пространственно неоднородные зоны повышенного риска 
плоскостного смыва. В этих условиях геоинформационный подход позволяет оперативно и объективно 

оценить уязвимость почв на больших территориях за счёт интеграции данных о рельефе (морфомет-
рические показатели), свойствах почв, климатических факторах и состоянии растительного покрова 

(в том числе по спутниковым данным), а результаты могут быть напрямую использованы для планиро-
вания экологически устойчивого землепользования и проведения природоохранных мероприятий. 

В Беларуси для определения ареалов распространения водной эрозии в основном использо-
вались почвенно-эрозионные обследования, тогда как геоинформационные технологии и данные ди-

станционного зондирования Земли (ДЗЗ) применялись реже. При этом проводились исследования по 
адаптации универсального уравнения потери почвы (RUSLE) к условиям страны [1], а также по высо-

кодетальному моделированию LS-фактора по аэрофотосъёмке для небольших территорий [2] и кар-
тографированию плоскостной эрозии в QGIS с разделением по классам уклонов рельефа [3].  Также 

продемонстрированы возможности ГИС-технологий при анализе активности эрозии и денудации по 
разновременным топографическим картам [4] и при прикладном картографировании деградации почв 

сельскохозяйственных земель [5], включая автоматизированное дешифрирование космических сним-
ков QuickBird и использование индекса оксида железа для создания почвенно-эрозионных карт [6]. 

Идентификация линейных форм эрозии по одному лишь автоматизированному дешифрирова-
нию космических снимков по спектральной яркости затруднена: светлые тона характерны не только 

для эродированных почв, но и для полей со всходами озимых. При этом плоскостной смыв меняет 
окраску пахотного слоя, что позволяет оценивать степень эродированности по данным ДЗЗ с учётом 

типа почв [7]. Для диагностики деградации почв также используют динамику вегетационных индексов 
и факторы окружающей среды (земельный покров, осадки, рельеф): показаны подходы на основе 

индекса EVI, рассчитанного по снимкам MODIS, в сочетании с информацией об осадках и землеполь-
зовании [8]; интеграции цифровой модели рельефа (ЦМР), снимков, почвенных и метеоданных для 

оценки водной эрозии на водосборах [9], а также совместного учёта водной и ветровой эрозии через 
уравнения RUSLE и RWEQ с использованием NDVI и данных о земельном покрове [10]. 

Морфометрический ГИС-анализ ЦМР (уклоны, экспозиция, кривизна, превышения, густота реч-
ной сети) даёт основу для расчёта производных показателей, включая индекс TWI и LS-фактор, и объ-

яснения пространственной дифференциации эрозионной опасности [11]. ГИС-технологии применяются 
как для расчёта потенциальных потерь почвы на пашне, так и для выделения и картографирования зон 

повышенной эрозионной опасности на региональном уровне [12], а обзор моделей смыва и возможно-
стей применения ГИС и данных ДЗЗ для идентификации и картографирования эродированных почв 

систематизирован в монографии [13]. 
В целом в литературе широко представлены модификации универсальных уравнений потери почв 

(USLE/RUSLE), а топографический фактор LS чаще всего описывают через длину и крутизну склонов; 
при этом учёт вертикального расчленения рельефа рассматривается как путь повышения точности при 
картографировании эродированных почв пахотных земель и участков овражно-балочной сети [14]. Ак-
туальность оценки уязвимости усиливается климатическими трендами: для Беларуси отмечены риски 
для сельского хозяйства и необходимость адаптационных мер [15], зафиксирован рост климатической 
уязвимости (23–30 %) с ключевым вкладом интенсификации экстремальных осадков [16], предложены 
подходы к оценке уязвимости почв сельскохозяйственных земель к климатическим изменениям [17] 
и проведены локальные оценки рисков для секторов экономики, включая сельское хозяйство [18]. 

Цель – выполнить геоинформационную оценку уязвимости почв к водной эрозии на сельскохо-
зяйственных землях Новогрудской возвышенности и выделить территории с различной степенью 
эрозионной опасности на основе комплексного учёта факторов рельефа, почв, климата и раститель-
ного покрова. 

Основные задачи исследования: 
1) проанализировать ключевые факторы, влияющие на проявление водной эрозии (рельеф, поч-

венный покров, климат, растительность), и сформировать набор оценочных показателей; 
2) выполнить относительную оценку рисков проявления водной эрозии на сельскохозяйственных 

землях Новогрудской возвышенности; 
3) определить структуру эродированных почв по степени проявления плоскостного смыва по сель-

советам. 
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Материалы и методы исследований. В качестве исследуемой территории выбраны три района 

на юго-востоке Гродненской области (Дятловский, Новогрудский и Кореличский), которые составляют 

основную часть Новогрудской возвышенности (общая площадь – 419 604 га). Репрезентативность 

данной территории для изучения степени проявления водной эрозии обусловлена дифференциацией 

почв вследствие особенностей рельефа, а также высоким уровнем сельскохозяйственной освоенности. 
Почвообразующие породы Новогрудской возвышенности достаточно разнообразны по генезису, грану-

лометрическому составу и представлены лёссовидными суглинками, моренными супесями и суглин-

ками, водно-ледниковыми супесями и песками, отложениями речного аллювия, торфа (в понижениях 

рельефа) и овражно-балочного делювия [19]. 
Среди основных типов рельефа преобладают грядово-холмистые и холмистые ледниковые 

образования, а также пологохолмистые и холмистые моренные равнины. К более низким гипсомет-

рическим уровням приурочены участки водно-ледниковых равнин и речных долин [20]. Особенности 

рельефа оказывают влияние на основные климатические показатели: годовое количество осадков на 
50–100 мм выше, чем в близлежащих Лиде и Ивье, а зимние температуры на 1–1,5° ниже, что увели-

чивает запасы воды в снеге по сравнению с соседними физико-географическими районами [19]. На 

юго-востоке исследуемой территории, а также в окрестностях Любчи и Кореличей пахотные земли 

занимают обширные площади, что связано с высоким уровнем почвенного плодородия. К долинам 

рек Сервечь и Неман (на востоке Новогрудской возвышенности) приурочены крупные участки луго-

вых земель, которые также сконцентрированы к западу от речной долины Уши в пределах понижения 

рельефа. 
Основные методы исследования, которые применялись для выявления эродированных почв 

и пространственного анализа их распределения, – геоинформационный, картографический, сравни-
тельный и статистический. Геоинформационный анализ особенностей рельефа выполнен путём обра-

ботки цифровой модели FABDEM Copernicus GLO [21] с пространственным разрешением 24 м, которая 
имеет высокий уровень точности. Уклон и вертикальное расчленение рельефа рассчитаны в среде 

ArcGIS 10.7, а фактор длины и крутизны склонов (LS) и топографический индекс увлажнённости (TWI) 
получены на основе анализа ЦМР в ГИС SAGA 7.8.2. 

Для проведения относительной оценки рисков проявления водной эрозии на сельскохозяйствен-

ных землях учтена информация о таких ключевых факторах, как рельеф, почвенный покров, климат 

и растительность, а расчёт итогового результата выполнен путём применения инструмента «Кальку-

лятор растра» в ArcGIS 10.7 по формуле (1): 
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где A – относительная оценка рисков проявления водной эрозии; LS – фактор длины и крутизны скло-

нов; kВодогрецкого – коэффициент Водогрецкого; R – эрозионный индекс дождевых осадков; h – средние 
из максимальных запасов воды в снеге перед снеготаянием, мм; С – фактор растительного покрова; 

kфильтрации – коэффициент фильтрации, м/сут; TWI (Topographic Wetness Index) – топографический ин-
декс увлажненности. 

Цифровая обработка и тематическая интерпретация космических снимков Sentinel -2 проводи-

лись для расчета фактора растительного покрова, который основан на минимальных значениях ин-

декса NDVI за период вегетации, а также для определения пространственного расположения сельско-

хозяйственных земель в пределах Новогрудской возвышенности путём контролируемой классифика-

ции методом максимального правдоподобия в ArcGIS 10.7. Высокое пространственное разрешение 

снимков Sentinel-2 (10 м для четырёх спектральных каналов в видимом и ближнем инфракрасном 

диапазонах) и дополнительное использование информации об индексе NDVI позволяют определить 

расположение пахотных и луговых земель [22]. В процессе автоматизированного дешифрирования 

космического снимка Sentinel-2 также были выделены следующие виды земель: лесные, под древесно-
кустарниковой растительностью, под болотами, под водными объектами, под застройкой и общего 

пользования. Векторные слои границ районов и сельсоветов получены на основе открытых данных 

из OpenStreetMap [23]. 
Результаты и их обсуждение. Комплексный учёт уклона рельефа и длины склонов осуществ-

ляется на основе расчёта LS-фактора, который используется для относительной оценки эрозионного 
потенциала рельефа. Применение инструмента «LS-factor, field based», который представлен в ГИС 
SAGA, позволяет рассчитать LS-фактор на основе глобальной ЦМР FABDEM. Полученный растр фак-
тора длины и крутизны склонов отличается достаточно высоким контрастом значений, поэтому для 
улучшения его визуализации и дальнейшей интерпретации выполнен экспорт растрового изображения 
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в ГИС ArcGIS, где проведён расчёт средневзвешенных значений по сельсоветам исследуемой терри-
тории. Следует отметить, что при расчёте относительной оценки рисков проявления водной эрозии 
использованы непрерывные значения LS-фактора, рассчитанные для территории Новогрудской воз-
вышенности. Наименьшие средние значения LS-фактора (менее 0,3) характерны для Щорсовского 
и Еремичского сельсоветов, что обусловлено доминированием равнинных форм рельефа в пределах  
речной долины Немана и её окрестностей. Значения эрозионного потенциала рельефа в пределах 
Дятловского района увеличиваются при переходе от западной к восточной части, что обусловлено 
более высокой крутизной склонов в верхней части бассейна реки Молчадь.  

В центральной части Новогрудской возвышенности, для которой характерны более высокие 
значения уклона рельефа, значения LS-фактора превышают 0,9, а для четырёх сельсоветов, распо-
ложенных к северу и востоку от Новогрудка, а также к юго-западу от Кореличей, данный показатель 
в среднем составляет более 1,2. Центральная часть Кореличского района имеет невысокие значения 
LS-фактора, что обусловлено более высоким удельным весом понижений рельефа по сравнению 
с верховьями речных бассейнов Невды, Ятранки и Валовки (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Средние значения фактора длины и крутизны склонов (LS) по сельсоветам исследуемой территории 
 

Fig. 1. Average values of the slope length and steepness factor (LS) for selsoviets in the study area 
 

Для выполнения оценки степени подверженности почв процессам водной эрозии также приме-
няется информация о генезисе и гранулометрическом состав почвенного покрова. Высокая степень 
устойчивости почв к плоскостному смыву определяется на основе более высоких значений коэффици-
ента фильтрации почв. В пределах Новогрудской возвышенности наименьшие значения коэффи-
циента фильтрации (0,14 м/сут) характерны для лёссовидных суглинков и глин, а наибольшие – для 
моренных песков (3,62 м/сут). Высокая устойчивость к процессам водной эрозии отмечена для водно -
ледниковых и моренных песков, а очень низкая – для лёссовидных суглинков и глин [24]. В среде 
ArcGIS в векторный класс пространственных объектов, содержащий информацию о почвенном по-
крове сельскохозяйственных земель в крупном масштабе, внесены значения коэффициента филь-
трации почв на основе атрибутивных полей, которые характеризуют генезис и гранулометрический 
состав (Kod 2 и Kod 3 соответственно). Коэффициент фильтрации не рассчитывался для сельскохо-
зяйственных земель на переувлажнённых почвах, которые не подвержены водной эрозии. Информация 
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о почвенном покрове в масштабе 1 : 10 000 представлена в основном для территории сельскохозяй-
ственных земель, удельный вес которых значительно различается по сельсоветам трёх администра-
тивных районов, поэтому картографирование данного коэффициента выполнено без обобщения 
средневзвешенных значений по сельсоветам. В окрестностях Кореличей, к юго-западу и югу от Любчи, 
а также северо-восточнее Новогрудка значения коэффициента фильтрации почв имеют низкие значе-
ния (менее 0,25 м/сут). В западной части Дятловского района значения данного показателя превышают 
0,45 м/сут, а к северо-востоку от Новоельни достигают 0,36–0,45 м/сут, что обусловлено более высоким 
удельным весом водно-ледниковых песков и супесей (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Коэффициент фильтрации (м/сут) почв сельскохозяйственных земель Новогрудской возвышенности 
 

Fig. 2. Filtration coefficient (m/day) of agricultural soils of the Novogrudok Upland 
 

Оценка интенсивности склонового стока на зяби при одинаковых запасах воды в снеге за период 

снеготаяния осуществляется на основе коэффициента Водогрецкого, учитывающего данные об уклоне 

рельефа (в %) и гранулометрическом составе почв. При одинаковых значениях крутизны склонов более 

высокие значения коэффициента Водогрецкого характерны для суглинистых и глинистых почв по срав-

нению с супесчаными. 
Для контуров почв рассчитаны средние значения уклона рельефа (в %), а также выделены две 

группы по гранулометрическому составу, что позволило определить коэффициент Водогрецкого с вы-

соким уровнем детальности для сельскохозяйственных земель Новогрудской возвышенности. Следует 

отметить, что для песчаных и переувлажнённых почв (за исключением дерново-подзолистых глееватых 

почв, которые могут быть намытыми) данный коэффициент не рассчитывались, так как водная эрозия 

в их пределах отсутствует или проявляется на минимальном уровне. Достаточно высокие значения 

коэффициента Водогрецкого (более 0,30) характерны для дерново-подзолистых почв на лёссовидных 

суглинках (реже супесях), расположенных на склонах с высокими значениями уклона рельефа (к западу 

от Кореличей, северо-восточнее Новогрудка). Для территорий, где доминируют супесчаные почвы на 

пологих склонах (центральная часть Дятловского района, окрестности Любчи), значения коэффициента 

Водогрецкого составляют менее 0,10–0,15 (рис. 3). 
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Рис. 3. Дифференциация значений коэффициента Водогрецкого  
для почв сельскохозяйственных земель Новогрудской возвышенности 

 
Fig. 3. Differentiation of the values of the coefficient Vodogretskogo  

for agricultural soils of the Novogrudok Upland 
 

Максимальные запасы воды в снеге перед снеготаянием рассматривались как климатический 

показатель, характеризующий потенциальный вклад снеготаяния в формирование поверхностного 

стока. Оценка средних из максимальных значений запасов воды в снеге перед снеготаянием была вы-

полнена на основе данных с конца февраля – начала марта за период 2015–2025 гг. В качестве источ-

ников использовались наблюдения метеостанции Новогрудок, а также ближайших к ней метеостанций. 
Период 2015–2025 гг. для оценки максимальных запасов воды в снеге перед снеготаянием выбран 

в связи с необходимостью обеспечить достаточный объём сопоставимых данных наблюдений и мини-

мизировать влияние пропусков в отдельных годах. Использование более длительного ряда также поз-

воляет сгладить межгодовую изменчивость снегозапасов и получить более устойчивую характеристику 

снегового фактора для исследуемой территории. 
Анализ пространственного распределения показывает выраженную центральную область повы-

шенных значений и постепенное снижение значений к периферии, особенно в юго-западном и восточ-

ном направлениях. Максимальные запасы воды в снеге (более 21,0 мм) наблюдаются в центральной 

части территории, вблизи Новогрудка и ближайших к нему участков. Эта область характеризуется 

наиболее интенсивным накоплением твёрдых осадков, что, вероятно, связано с повышенной абсолют-

ной высотой и особенностями локального рельефа. К востоку (Кореличи и Любча) значения постепенно 

снижаются до 19,6–21,0 мм, формируя переходную зону. Далее, в районах Мира, Новоельни и Дятлово, 

фиксируются средние запасы (в пределах 16,6–19,5 мм). Минимальные значения (менее 15,0 – 16,5 мм) 
отмечаются в юго-западной части территории, вблизи Козловщины и частично на западных окраинах 

Дятловского района. Эта отражает сравнительно низкое водное содержание снега, вероятно, обуслов-

ленное меньшим количеством осадков и более частыми оттепелями (рис. 4). 
Оценка эрозионного индекса дождевых осадков (R-фактор) выполнена на основе глобальных мо-

делей ежемесячного распределения данного показателя, представленных в исследовании P. Panagos  
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с соавторами [25]. Для анализа R-фактора сделано сложение значений за период с мая по сентябрь, 
так как ливневые осадки в другие месяцы практически не наблюдаются. Полученные данные имели 
низкое пространственное разрешение (около 1 км), поэтому для более корректного перехода к раз-
меру ячейки растра, равному 24 м, выполнено создание произвольно расположенных точек, для ко-
торых извлекались значения R-фактора и на их основе проводилась интерполяция методом Сплайн 
в ArcGIS 10.7. 

 

 
 

Рис. 4. Пространственная дифференциация средних из максимальных запасов воды в снеге  
перед снеготаянием, 2015–2025 гг., мм 

 
Fig. 4. Spatial differentiation of average maximum water reserves in snow before snowmelt, 2015–2025, mm 

 
Распределение R-фактора носит мозаичный характер с выраженными ареалами повышенных 

значений в центральной зоне и доминированием низких, умеренных значений на восточной и юго -
восточной периферии, при общей неоднородности показателя на всей территории. Наиболее высокие 
значения (521–540 и более 540) приурочены преимущественно к центральной части территории, где 
компактный очаг максимума выделяется в районе Новогрудка. Зоны повышенных значений (501–520) 
формируют вытянутую полосу в центрально-западной части территории и представлены отдельными 
локальными участками в окрестностях Дятлово и Новоельни. Это может свидетельствовать о влиянии 
климатического фактора в формировании потенциальной опасности водной эрозии. В направлении 
к востоку и юго-востоку (вблизи Кореличей, Мира, в окрестностях Любчи) преобладают пониженные 
значения R-фактора (менее 460 и 461–480). Юго-западная часть (в окрестностях Козловщины) характе-
ризуется преимущественно низкими – умеренными значениями (преимущественно 461–500), с отдель-
ными более высокими значениями (рис. 5). 

Расчет фактора растительного покрова (C-фактор) выполнен на основе значений вегетационного 

индекса NDVI, преобразованного по формуле (2) [26]: 
 

1
0,1 .

2
NDVI

C
− + 

=   
 

        (2) 
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Рис. 5. Пространственное распределение эрозионного индекса дождевых осадков (R-фактор)  
с начала мая по конец сентября (составлено по данным [25]) 

 
Fig. 5. Spatial distribution of the rainfall erosion index (R-factor)  

from the beginning of May to the end of September (compiled according to [25]) 
 

Минимальные значения индекса NDVI за вегетационный период рассчитаны на основе цифровой 

обработки трёх космических снимков Sentinel-2 (даты съёмки: 11 мая 2021 г., 1 мая 2023 г. и 28 сентября 

2023 г.) с помощью инструментов «Калькулятор растра» и «Статистика по ячейкам» в ArcGIS, что поз-

волило определить в каждом пикселе наименьшие значения индекса NDVI за период вегетации в 2021–

2023 гг. Среди сельскохозяйственных земель более высокие значения C-фактора (0,04–0,05) характерны 
для пахотных земель, которые в начале вегетационного периода или после уборки урожая не покрыты 

растительностью. Для луговых и лесных земель преобладают значения C-фактора в диапазоне от 

0,026 до 0,035, что обусловлено более высоким уровнем вегетации растительного покрова, поэтому 

луговые земли в меньшей степени подвержены водной эрозии по сравнению с пахотными (рис. 6). 
ЦМР FABDEM использована для расчёта топографического индекса увлажнённости (Topographic 

Wetness Index – TWI) в ГИС SAGA. Высокие значения данного индекса (11,0 и более) характерны для 

речных долин и плоских понижений рельефа, которые выделяются высокой влажностью почв. Индекс 

TWI имеет более высокие значения на водоразделах по сравнению с участками склонов, где проявляется 

плоскостной смыв почв. Сильносмытые и среднесмытые почвы в центральной части Новогрудского 

района имеют средние значения индекса TWI 7,4 и 7,9 соответственно, в то время как слабосмытые 

и намытые почвы – 8,6 (рис. 7). 
На основе количественного анализа факторов, учитывающих информацию о рельефе, почвен-

ном покрове, климате и растительности, выполнена относительная оценка рисков проявления водной 

эрозии почв на сельскохозяйственных землях. Песчаные почвы преобладают на западе Новогрудской 

возвышенности и на северо-западе Новогрудского района, а переувлажнённые почвы доминируют 

в пределах речных долин Немана, Сервечи, Уши, Молчади и к юго-востоку и северо-востоку от Любчи 

и для них оценка степени проявления водной эрозии не выполнялась из-за её отсутствия или мини-

мального уровня. 
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Рис. 6. Дифференциация значений фактора растительного покрова (C-фактор) для исследуемой территории 
 

Fig. 6. Differentiation of the values of the vegetation cover factor (C-factor) for the study area 
 

Для территорий со сглаженным рельефом (юго-восток Кореличского района, северная часть Ново-

грудского района, запад Новогрудской возвышенности) характерны низкие и минимальные значения (ме-

нее 2,0) оценки рисков проявления водной эрозии. В центральной части Новогрудской возвышенности 

и на её восточных склонах представлены контуры почв с повышенной и высокой степенью риска (более 

5,0) к процессам водной эрозии, что обусловлено высокими значениями уклона рельефа, а также кон-

центрацией долин небольших рек и овражно-балочных форм рельефа. На основе геоинформацион-

ного анализа крупномасштабной почвенной карты центральной части Новогрудского района установ-

лено, что относительная оценка рисков проявления водной эрозии превышает 2,0 для эродированных 

почв (рис. 8). 
Для выделения сильносмытых почв были использованы не только значения относительной оценки 

рисков проявления водной эрозии, превышающие 10,0, но и высокие значения LS-фактора (более 3,0) 
и вертикального расчленения рельефа (более 39 м/км2), а также топографический индекс увлажнённо-

сти, который при высокой степени эродированности не превышает 7,7. Следует отметить, что для вы-

бора значений, соответствующих критерию по оценке уязвимости почв к процессам водной эрозии, 

применялись такие инструменты, как «Калькулятор растра» и «Извлечь по атрибутам». Крупномас-

штабные почвенные карты содержат информацию для территорий сельскохозяйственных организаций, 

в пределах которых расположены не только пахотные и луговые земли, преобладающие в их структуре, 

но и земли под застройкой и общего пользования, а также под древесно-кустарниковой растительно-

стью. Пространственная информация о расположении сельскохозяйственных земель для исследуемой 

территории получена на основе автоматизированного дешифрирования космического снимка Sentinel-2 
за 1 мая 2023 г. Для конвертации векторного слоя сельскохозяйственных земель в растровый формат 

использован инструмент «Полигон в растр», а для выборки контуров почв, уязвимых к водной эрозии, 

в пределах сельскохозяйственных земель применен инструмент «Булев оператор And». Затем полу-

ченный слой конвертирован в векторный формат, что является необходимым этапом для проведения 

геометрической генерализации, в результате которой происходит удаление контуров с площадью  
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до 0,2 га, а также выполняется заполнение небольших пробелов внутри участков эродированных почв 

и сглаживание контуров. 
Для идентификации среднесмытых почв использованы значения оценки рисков проявления 

водной эрозии от 4,5 до 10,0, а в случае, когда данный показатель превышает 10,0, проводится вы-

борка только тех участков, где вертикальное расчленение рельефа составляет менее 39 м/км 2,  
LS-фактор – менее 3,0, а индекс TWI – более 7,7. Слабосмытые почвы отличаются преобладанием 

значений относительной оценки уязвимости к водной эрозии в пределах от 2,0 до 4,5. Векторные 

слои слабо-, средне- и сильносмытых почв объединены в один класс пространственных объектов, 

содержащий в себе три подкласса по степени эродированности.  
Пространственное пересечение векторных слоев эродированных почв, сельскохозяйственных 

земель и административно-территориальных единиц (районов, сельсоветов), а также геоинформа-

ционный анализ атрибутивных таблиц позволяет проанализировать внутрирегиональную дифферен-

циацию почв по степени уязвимости к водной эрозии. 
В результате применения данной методики определена общая площадь почв, подверженных 

плоскостному смыву, которая составила 20 847,6 га для исследуемой территории. В пределах Ново-

грудской возвышенности площадь эродированных почв изменяется от 3403,4 до 9630,0 га для Дятлов-

ского и Новогрудского районов соответственно. Сильносмытые почвы имеют очень низкий удельный 

вес (1,3 %) в структуре эродированных почв Дятловского района, в то время как для Новогрудского 

и Кореличского районов – около 9,0 %. Среди эродированных почв Дятловского района преобладают 

слабосмытые (73,6 %), что обусловлено не только более низкими значениями морфометрических 

показателей рельефа по сравнению с Новогрудским и Кореличским районами, но и различиями в гра-

нулометрическом составе и генезисе почвообразующих пород (см. таблицу).  
 

 
 

Рис. 7. Пространственное распределение топографического индекса увлажненности (TWI)  
на территории Новогрудской возвышенности 

 
Fig. 7. Spatial distribution of topographic wetness index (TWI)  

on the territory of the Novogrudok upland 
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Рис. 8. Пространственное распределение относительной оценки рисков проявления  
водной эрозии почв сельскохозяйственных земель 

 
Fig. 8. Spatial distribution of the relative risk assessment of water erosion of agricultural soils 

 
 
Площади почв, подверженных водной эрозии, по основным районам Новогрудской возвышенности, га 
 
Areas of soils subject to water erosion in the main districts of the Novogrudok Upland, ha 
 

Район 

Почвы, подверженные водной эрозии (плоскостному смыву) 

всего 
в том числе по степени проявления 

слабосмытые среднесмытые сильносмытые 

Новогрудский 9630,0 4608,1 4137,4 884,5 

Кореличский 7814,2 3523,9 3586,0 704,3 

Дятловский 3403,4 2506,7 852,7 44,0 
 

По полученным данным была проанализирована дифференциация сельсоветов по удельному 
весу эродированных почв в составе сельскохозяйственных земель. Следует отметить, что в пределах 
исследуемой территории наблюдается выраженная неравномерность распределения показателя: наи- 
более высокие значения сосредоточены в направлении востока  – северо-востока от Новогрудка и в 
западной части Кореличского района, где преобладают значения 15,1–25,0 % и более 25,0 %, фор-
мируя зону повышенной эродированности. Напротив, периферийные зоны (прежде всего северо -за-
пад и запад, а также отдельные участки северо-восточной окраины) характеризуются пониженными 
значениями – чаще всего менее 2,0 % и 2,1–5,0 %, что указывает на более благоприятные условия 
сохранности почвенного покрова и меньшую выраженность факторов водной эрозии на этих участках. 
Экстремальные значения показателя подчёркивают контраст территории: максимальный удельный 
вес эродированных почв отмечен в Брольникском сельсовете (32,8 %), к группе очень высоких также 
относятся Ладеникский (27,2 %) и Воробьевичский (24,0 %) сельсоветы; минимум зафиксирован 
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в Жуковщинском сельсовете (0,3 %), близкие к нему низкие значения также сосредоточены в Пореч-
ском (1,0 %) и Еремичском (1,0 %) сельсоветах. 

Дополнительная информация представлена круговыми диаграммами, размещёнными в грани-
цах сельсоветов, которые показывают структуру эродированных почв по степени смытости (слабо -, 
средне- и сильносмытые). Анализ круговых диаграмм свидетельствует, что в большинстве сельсове-
тов ведущую долю в составе эродированных почв составляют слабосмытые, однако для территорий 
с повышенной общей эродированностью заметно увеличивается вклад среднесмытых и сильносмытых 
разновидностей, что указывает на более интенсивное развитие эрозионных процессов и потенциально 
более высокий риск деградации земель. 

Можно отметить, что распределение эродированных почв по сельсоветам характеризуется 
наличием центрально-восточной зоны повышенной эродированности и постепенным переходом к бо-
лее низким значениям на периферии, что важно учитывать при оценке степени эрозионной опасности 
и приоритетности противоэрозионных мероприятий на сельскохозяйственных землях (рис. 9). 

 

 
 

Рис. 9. Дифференциация сельсоветов по удельному весу эродированных почв  
в составе сельскохозяйственных земель 

 
Fig. 9. Differentiation of selsoviets by the proportion of eroded soils in agricultural lands 

 
Для количественной оценки точности выполнено сопоставление результатов, полученных на ос-

нове изложенной методики, и статистических данных о площади почв, подверженных плоскостному 
смыву, из практического пособия [27]. Следует отметить, что расхождения по площади дифференциру-
ются от +3,7 % для Новогрудского района до +26,7 и –29,9 % для Дятловского и Кореличского районов 
соответственно, так как за период с 2001 по 2021–2023 гг. произошло изменение площади эродирован-
ных почв в связи с переводом контуров почв, подверженных сильному плоскостному смыву, в состав 
земель, занятых лесной и древесно-кустарниковой растительностью. В Дятловском районе увеличение 
площади эродированных почв может быть связано с переводом наиболее плодородных участков улуч-
шенных луговых земель в состав пахотных, а уменьшение площади почв сельскохозяйственных земель, 
подверженных плоскостному смыву, в Кореличском районе обусловлено ростом земель под древесно-
кустарниковой растительностью на крутых склонах. 
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Заключение. В работе выполнена геоинформационная оценка уязвимости почв к водной эрозии 
на сельскохозяйственных землях Новогрудской возвышенности на основе комплексного учета релье-
фа, почвенного покрова, климатических параметров и растительности. Для этого использованы мор-
фометрические показатели по ЦМР FABDEM (включая LS-фактор и индекс TWI), характеристики почв 
(коэффициент фильтрации и коэффициент Водогрецкого), климатические индикаторы (эрозионный 
индекс дождевых осадков R и запасы воды в снеге перед снеготаянием), а также C-фактор, рассчитан-
ный по космическим снимкам Sentinel-2 через минимальные значения спектрального индекса NDVI. 
Интеграция факторов в единую расчётную схему позволила получить пространственно детализирован-
ную карту относительных рисков проявления водной эрозии и на её основе выполнить выделение 
слабо-, средне- и сильносмытых почв с применением пороговых значений (в том числе по LS-фактору, 
вертикальному расчленению рельефа и индексу TWI) и последующей генерализацией контуров. 

Установлено, что минимальные риски характерны для сглаженных поверхностей и участков 
с песчаными и переувлажнёнными почвами, тогда как зоны повышенной эрозионной опасности при-
урочены к центральной части возвышенности и восточным склонам с более расчленённым релье-
фом. Общая площадь почв, подверженных плоскостному смыву, составила 20  847,6 га; наибольшие 
значения отмечены в Новогрудском (9630,0 га) и Кореличском (7814,2 га) районах, наименьшие – 
в Дятловском (3403,4 га). Слабосмытые почвы преобладают в структуре эродированных почв Дятлов-
ского района (73,6 %), а доля сильносмытых почв минимальна (1,3 %); в Новогрудском и Кореличском 
доля сильносмытых почв достигает около 9,0 %. 

Таким образом, полученные результаты могут применяться для планирования противоэрозион-
ных мероприятий и мониторинга состояния сельскохозяйственных земель. 
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